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Chapitre premier 


CIRCUIT A COURANT CONTINU 


1-1. Le circuit électrique et ses paramètres 


Le circuit électrique le plus simple (fig. 1-1) comprend une source 
d'énergie électrique (par exemple une pile, un accumulateur, un 
générateur), un récepteur d'énergie électrique (par exemple une 
lampe électrique, un appareil de chauffage, un moteur) et deux 


… Source v. 
£ D in) er FILS 
it, rétectrique | 


\ Récepteur 


Fig, 1-1. Circuit électrique simple 


fils réunissant les bornes de la source et celles du récepteur, La source 
d'énergie (ou plus simplement la source) transforme l'énergie méca- 
nique, chimique, thermique ou autre en énergie électromagnétique 
appelée plus souvent énergie électrique ; le récepteur d'énergie 
(le récepteur) transforme l’énergie électrique en énergie lumineuse, 
thermique, mécanique, etc. La source d'énergie avec les fils de con- 
nexion et le récepteur forme un circuit fermé dans lequel a lieu un 
mouvement continu des charges électriques (un courant électrique). 
Ce circuit est appelé circuit électrique. Par rapport à la source les 
fils et le récepteur forment un circuit dit extérieur. 

Une force électromotrice (F. É. M.) de la source d'énergie est 
la cause directe de la naissance d’un courant électrique dans un 
circuit. On admet que le sens du courant dans un circuit coïncide 
avec celui de la force électromotrice (sur la fig. 1-1 ces sens sont 
indiqués par des flèches). La borne de la source par laquelle le cou- 
rant « sort » et se dirige vers le circuit extérieur est appelée borne 
positive (+), et celle par laquelle le courant venant du circuit exté- 
rieur « entre » dans la source est appelée borne négative ( — ). De cet- 
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te façon le courant dans le circuit extérieur va du pôle ( + } au 
pôle ( — } et à l’intérieur de la source du pôle ( — ) au pôle (+). 
Le circuit extérieur et la source ont une résistance dont la valeur 
dépend de la nature, de la forme et des dimensions des conducteurs 
des portions considérées du circuit électrique. L’intensité du courant 
(le courant) dans un circuit dépend de la force électromotrice et de 
la résistance du circuit entier. La relation qui lie ces trois grandeurs 
est exprimée par la {oi d'Ohm selon laquelle le courant Z dans un 
circuit est proportionnel à la force électromotrice £ et inversement 
proportionnel à la résistance À du circuit entier: 


E 
= &: (1-1) 

La loi d'Ohm peut être appliquée non seulement au circuit entier 
mais aussi à une portion quelconque de celui-ci qui ne contient pas 
de source d'énergie. Dans ce cas, la force électromotrice (1-4) doit 
être remplacée par la tension U appliquée à cette portion (c’est-à-dire 
par la différence de potentiel entre le commencement et la fin de la 
portion du circuit) et R représentera alors la résistance de la portion 
considérée. Ainsi on a: 


(1-2) 


c’est-à-dire que l'intensité du courant dans cette portion du circuit 
est égale au rapport de la tension dans cette portion à sa résistance. 
Etant donné que la tension U est toujours appliquée entre deux 
points déterminés nous les indiquerons sur les schémas par des 
flèches (fig. 1-1). 

Dans les formules (1-1) et (1-2) toutes les grandeurs doivent 
être exprimées dans le même système d’unités. Dans le présent 
ouvrage nous nous servirons du système d'unités MKSA (mètre, 
kilogramme, seconde, ampère), dans lequel l’ampère (A) est l’unité 
d'intensité de courant, le volt (V) l’unité de tension et de force 
électromotrice et l’ohm (Q) l'unité de résistance. 

On trouve dans les cours de physique la définition précise de ces 
unités. Pour donner au lecteur une idée concrète de l’ampère et du 
volt, indiquons les chiffres suivants. L'homme commence à sentir 
le courant qui traverse son corps lorsque l'intensité de ce courant 
atteint 0,005 A ; disons que si elle atteint 0,05 À, le courant devient 
dangereux; les lampes à incandescence les plus répandues absorbent 
un courant de l’ordre de 0,25 à 1 ampère; les appareils de chauffage 
domestiques, un courant de 2 à 8 ampères ; une motrice de tramway, 
un courant atteignant 100 ampères. Les piles fournissent générale- 
ment une tension un peu supérieure à 1 volt, un accumulateur au 
plomb fournit une tension d'environ 2 volts; le réseau d'éclairage 
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dans les villes a une tension de 127 ou 220 volts. Le tramway est 
alimenté sous une tension de l’ordre de 600 volts (entre le fil de 
contact et les rails) ; la distribution de l'énergie électrique dans les 
villes et les régions rurales se fait souvent sous une tension de l’ordre 
de 6 600 volts ; l’énergie électrique est transmise à grande distance 
par des lignes de 35 000, 110 000 et 220 000 volts. Le transport 
d'énergie depuis les centrales hydro-électriques établies sur la Volga 
et alimentant Moscou se fait sous la tension de 400 000 ou 
500 000 V : enfin, la foudre à une tension qui dépasse parfois 100 mil- 
lions de volts. 

Pour exprimer de très petites intensités de courant il est commode 
de se servir des sous-multiples de l’ampère: le miiliampère (mA) 
égal à 107% À ou même le microampère (uA) égal à 1075 A. Pour 
exprimer de faibles tensions on emploie le millivolit (mV} égal 
à 107% V et pour les hautes tensions on utilise le kilovolt (kV) égal 
à 1000 volts. 

Les très grandes résistances sont généralement exprimées en 
kiloohms (kQ@) et mégohms (MG); un kiloohm — 10% ohms, un 
mégohm = 105 ohms. 

Si la résistance intérieure d’un générateur est plus ou moins 
grande, la tension (ou Îa différence de potentiels) aux bornes de ce 
générateur est inférieure à sa force électromotrice de la valeur de la 
chute de tension intérieure qui, selon la loi d’'Ohm, est égale au 


produit du courant Z par la résistance intérieure R;int du générateur, 
c’est-à-dire que 


U—E— Rintl. (1-3) 


Souvent la résistance intérieure d’un générateur est relativement 
petite. On peut alors négliger le dernier terme du second membre 
de l’équation (1-3) et considérer approximativement la tension du 
générateur comme égale à sa force électromotrice. 

Lorsque le circuit extérieur est ouvert, c’est-à-dire lors du fonc- 
tionnement à vide du générateur, Î = 0 et l'équation (1-3), indé- 
pendamment de la valeur de R;,:, nous donne: 


U=—E. (1-4) 


Si la résistance du circuit extérieur (la résistance extérieure) devient 
petite par rapport à la résistance intérieure du générateur, on peut 
considérer que U—=0 et Ile générateur est court-circuité. 
D’après la formule (1-3) le courant 


E 
do Rint ({-5) 


peut atteindre de très grandes valeurs, car À; est généralement de 


beaucoup inférieure à la résistance des récepteurs. Un court-circuit 
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a lieu si, par exemple, par suite de l’endommagement de l'isolation 
ou pour une autre cause les fils allant du générateur aux récepteurs 
viennent en contact. 

Si un conducteur solide ou liquide a sur toute sa longueur { une 
même section $ (par exemple un fil métallique) sa résistance peut 
être déterminée par la formule 


l 


où p est la résistivité du conducteur qui dépend de la matière qui 
le constitue et de la température. On appelle la résistivité d'un corps 
la résistance d’un fragment de ce corps ayant un cm de long et un 
cm” de section. Dans le système MKSA dont les principales unités 
de longueur et de surface sont respectivement le mètre et le mètre 
carré on peut obtenir de la formule (1-6) l’unité de résistivité expri- 
mée en ohms-:mètres ((2-:m). 

Cependant, il n’est pas commode de mesurer dans les mêmes 
unités la longueur et la section des fils, car la longueur des fils est 
relativement grande et peut atteindre des centaines de kilomètres, 
tandis que leur section est relativement petite et s'exprime généra- 
lement en millimètres carrés. Pour cette raison la résistivité d’un 
conducteur est calculée à partir de la résistance d'un fil long de 
1 mètre et ayant une section de 1 mm°, c’est-à-dire que la résistivité 
s’exprime en ohms-mm°/m ((Q-mm°/m). 

Lors de la mesure de la résistivité des conducteurs massifs 
(liquides, sols, etc.) la longueur et la section sont souvent des gran- 
deurs du même ordre. On les exprime généralement en centimètres 
et on prend comme unité de résistivité l’ohm-centimètre (Q:cm). 

Dans certains calculs il est plus commode d'utiliser au lieu de 


. : 1 : 
la résistance son inverse g — 7 appelée conductance. Dans ce cas 
la loi d’Ohm (1-2) prend la forme 


I = gU. (1-7) 
L'unité de conductance est le siemens (= == ohm”1} : 
Au lieu de la résistivité on peut utiliser une grandeur inverse 
ne 
Y p ? 


appelée conductance spécifique ou conductivité. Elle s'exprime géné- 
ralement en SHncm Où en m/ohm-mm°. En utilisant la formule 
(1-6) il est facile de se rendre compte que 


{ 5 
==. (1-8) 


Tableau 1-1 
Symboles graphiques pour les résistances et les réactances 


Type Symbole graphique 


Résistance fixe 


Résistance avec prises 


a) symbole général 


b) avec interruption du circuit 


Résistance variable: 
c) sans interruption du circuit 


Résistance réglable (rhéostat) 


Résistance non linéaire 


Noyau ferromagnétique 


Condensateur fixe 


Bobine d'inductance | 
Cendensateur électrolytique 


? 


Condensateur variable 


“ 
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Le terme résistance est utilisé non seulement comme dénomination 
de la grandeur qui caractérise une portion donnée d’un circuit, un 
conducteur ou un appareil, mais aussi comme appellation d’un 
appareil destiné à limiter le courant. Les résistances réglables sont 
appelées rhéostats. Leur résistance peut varier soit par échelons, soit 
presque progressivement (fig. 1-2). On utilise également des rhéostats 
à liquide (fig. 4-3) dans lesquels une solution électrolytique remplit 
l'espace entre une plaque métallique mobile et le réservoir métallique 


Electrode 
mobile 


Fig. 1-2. Rhéostat à variation progres- Fig. 1-3, Rhéostat à liquide 
sive de la résistance 


fixe ou entre deux plaques qui se déplacent ensemble. Sur les schémas 
des circuits électriques, les résistances (les rhéostats) sont représen- 
tées comme indiqué dans le tableau 1-4, dans lequel figurent égale- 
ment les résistances des circuits à courant alternatif dont nous par- 
lerons dans Îles chapitres ultérieurs. 


1-2. Matériaux conducteurs 


En fonction de leur résistivité toutes les substances peuvent 
être divisées en trois groupes : conducteurs (surtout métaux, p — 1075 
à 10-40 -cm), électrolytes et semi-conducteurs (0 — 1072 à 1019 Q.cm) 
et diélectriques ou isolants (p — 4011 à 1015 Q.cm). Les deux premiers 
groupes forment la plus grande partie des substances conductrices. 

La résistivité relativement petite des métaux est due à la présence 
dans ces derniers d'un grand nombre d'électrons libres (ou plus 
précisément, d'électrons pouvant facilement être libérés) qui sous 
l’action d’un champ électrique extérieur se déplacent dans le con- 
ducteur et créent dans ce dernier un courant électrique. 

La résistivité des métaux augmente avec la température; pour 
cette raison la résistance des conducteurs métalliques croît avec 
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la température. Dans certaines limites l’accroissement de la résis- 
tance des métaux est approximativement proportionnel à l’accrois- 
sement de la température, de sorte que: 


R—R, 
Ry 


— (Ù — Üoh 


où R est la résistance à la température Ÿ ; 

Ro la résistance à la température %,; 

a le coefficient de température de résistance. 

Le coefficient de température de résistance est donc l’accroisse- 
ment relatif de la résistance pour un accroissement de la température 
de 14°C. 

De cette façon: 


R = Roll +a(8 —8)]. (1-9) 


La grandeur &« dépend de la température initiale Ÿ, que l’on 
adopte généralement égale à 20° C. 

Lorsqu'on connaît «, la formule (1-9) peut être utilisée pour 
déterminer de façon indirecte l'accroissement de la température 
de l’enroulement d'une machine ou d’un appareil par mesure de 
sa résistance à froid et à chaud. Remarquons cependant que la for- 
mule (1-9) peut être utilisée avec une précision suffisante pour Îles 
besoins de la pratique lors de la mesure de température de — 100 
à 200 ou 300° C. Pour des limites plus larges il faut se servir d'une 
formule plus compliquée 


R= Ro[1+0(8— 80) +B(8— 80) +... (1-10) 


où le nombre nécessaire de termes de la série augmente avec l’ac- 
croissement des limites de variation de Ia température. 

Le tableau 1-2 donne les valeurs de la résistivité et du coefficient 
de température de certains métaux et alliages. Les résistivités mini- 
males sont celles de l’argent et de l'or. Les principaux matériaux 
conducteurs sont le cuivre, l'aluminium et, dans une moindre mesu- 
re, l’ acier. Bien que certains métaux comme le tungstène, le nickel 
et Le zinc aient une résistivité inférieure à celle de l’acier, ils ne sont 
pas utilisés comme conducteurs par suite de leur prix élevé ou de leur 
résistance mécanique moindre. 

Pour la fabrication des rhéostats il faut des métaux à grande 
résistivité. Généralement, on utilise à cette fin des A lliapes: tels que 
le maïllechort, le constantan et autres, ainsi que la fonte. Dans les 
appareils de chauffage domestiques et dans les fours électriques 
industriels on utilise le nichrome ; les résistances faisant partie des 
dispositifs de mesure sont fabriquées en manganine, les filaments 
des lampes à incandescence sont en tungstène qui a une haute tem- 
pérature de fusion (environ 3400° ©). 


D] 
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——_—__——_———— 


Tableau 1-2 


Résistivité et coefficient de température 
de certains métaux et alliages 


Coefficient de 


a — —_———__—_— 


Résistivité à 20 °C, 


——_——_—_—— = 


Métaux et alliages ohms.mm2/m DE ET LL 
Aluminium 0,026 0,004 
Tungstène | 0,049 0,004 
Constantan 0,44 0,000005 
Manganine 0,42 0,000005 
Cuivre . . . 0,0172 0,004 
Maillechort 0,35 0,00003 
Nichrome | 1,0 0,00013 
Acier .. 0,13 0,006 
Fonte | 0,90 | 0,001 


Les solutions d’électrolytes ainsi que le charbon et certains 
alliages ont un coefficient de température négatif, c’est-à-dire que 
leur résistance diminue avec l’accroissement de la température. 
La valeur absolue du coefficient de température de la plupart des 
électrolytes est d’environ 0,02. 

La conductivité des électrolytes dépend beaucoup de la concen- 
tration de la solution, c’est-à-dire du nombre de grammes de subs- 
tance contenus dans un cm° de la solution. Pour une concentration 
déterminée, qui n’est pas la même pour divers électrolytes, la con- 
ductivité a un maximum. 


1-3. Piles et accumulateurs 


La source la plus ancienne de courant électrique est la pile com- 
prenant deux électrodes plongées dans un électrolyte. L'énergie 
électrique y est obtenue grâce à la transformation de l’énergie chi- 
mique. 

Les piles les plus répandues actuellement sont celles à manganèse 
dans lesquelles on utilise comme électrode positive le bioxyde de 
manganèse (MnO:), comme électrode négative le zinc (Zn), et comme 
électrolyte une solution de chlorure d’ammonium (NH,CI). Cette 
pile est fabriquée en différentes réalisations. Dans une pile dite 
à sac (fig. 1-4) une feuille de zinc Z est enroulée en cylindre et le 
bioxyde de manganèse, mélangé avec du charbon, du graphite et du 
noir de fumée pour diminuer la résistance, et aggloméré 2 remplit 
un sac de toile disposé à l’intérieur du cylindre de zinc et isolé de 
ce dernier par des perles isolantes enfilées sur une ficelle qui enserre 
le sac. Pour réunir l’électrode positive avec le circuit extérieur on 
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utilise une tige de charbon 3 placée dans la matière agglomérée. Les 
deux électrodes sont placées dans un récipient cylindrique en verre 
rempli d’une solution de chlorure d’ammonium à 20%. Une telle 
pile fournit au début de son fonctionnement une force électromotrice 
de 4,5 volt et a une résistance intérieure de 0,2 à 0,5 ohm. Le 
phénomène électrochimique qui y a lieu 
se résume par l’équation 


Zn + 2NH,CI + 2Mn0, — : 
—= Zan(NH3}Cl +- H:0 + Mn:03. ES 


D'après une loi électrochimique bien 
connue on sait que les masses des substan- 
ces qui participent au processus électro- 
chimique sont proportionnelles à l’intensité 
du courant 7 et au temps de son passage 
t, c'est-à-dire au produit J£é. Pour cette 
raison les dimensions des électrodes déter- 
minent la valeur maximale du produit 
It qui peut être obtenue de la pile donnée. 
Ce produit, appelé capacité, est générale- 
ment exprimé en ampères-heures (Ah). La 
capacité d'une pile de ce type à sac en 
fonctionnement normal est de 8,5 Ah si on 
l'utilise tant que la tension à ses bornes | FO 
reste supérieure ou égale à 0,7 volt. Si Fig. 1-4. Pile à sac: 
l’on utilise la pile jusqu'au moment où de Hole ne ln 
sa tension baisse à 0,4 volt, sa capacité  7ée: 3 — tige de charbon 
sera de 12 Ah. 

Il existe également des piles sèches dans lesquelles l’électrolyte 
liquide est transformé en pâte par adjonction de sciure de bois, de 
farine, d’amidon ou d’autres substances. 

La production du courant électrique à grande échelle au moyen 
des piles n’est pas rationnelle, car il faut renouveler périodiquement 
les électrodes usées, ce qui est onéreux et peu commode. 

Il existe cependant des piles dans lesquelles peut avoir lieu un 
processus électrochimique réversible à grand rendement, c’est-à-dire 
non seulement la transformation de l'énergie chimique en celle 
électrique, mais aussi la transformation inverse de l'énergie électri- 
que en énergie chimique avec régénération des électrodes usées lors 
du passage du courant en sens inverse. 

De telles piles permettant d’emmagasiner l’énergig électrique 
et de la restituer ensuite sont appelées accumulateurs. Le processus 
d’accumulation de l'énergie dans un accumulateur est appelé charge 
et le processus de restitution de l'énergie sous forme de courant électri- 


que est appelé décharge. 
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À l'heure actuelle on utilise deux types d’accumulateurs: les 
accumulateurs au plomb (à acide) et les accumulateurs alcalins (au 
cadmium-nickel ou au fer-nickel). 

Un accumulateur au plomb chargé a pour électrodes : le bioxyde 
de plomb PbO, (l'anode) et le plomb pur Pb (la cathode). L’électro- 
lyte est une solution d’acide sulfurique. 

L’anode et la cathode d’un accumulateur au plomb sont fabri- 
quées sous forme de plaques de plomb recouvertes de matières actives 


Fig. 1-5. Partie d’une plaque positive Fig. 1-6. Plaque négative d'un accu- 
d'un accumulateur au plomb mulateur au plomb 


(PbO, et Pb) et elles sont de constructions différentes selon le mode 
d’application de la matière active. 

Les plaques positives (anodes) (fig. 1-5) sont constituées de ner- 
vures de plomb verticales réunies entre elles. Une telle forme a pour 
but d’augmenter la surface des plaques. Grâce à un traitement élec- 
trolytique spécial (formation) la couche superficielle de la plaque 
positive est transformée en peroxyde de plomb et prend une couleur 
brune. 

Les plaques négatives (cathodes) (fig. 1-6) sont constituées d’une 
carcasse de plomb en forme de grille dont les alvéoles sont remplies 
d'oxyde de plomb retenu par des feuilles de plomb criblées, à grand 
nombre de petits trous, qui couvrent la grille de deux côtés. Lors 
de la première charge l’oxyde de plomb est réduit par des ions d’hy- 
drogène et donne du plomb pur à structure poreuse, appelé plomb 
spongieux. ‘Les plaques négatives sont de couleur grise. 

Le phénomène électrochimique ayant lieu dans un accumulateur 
répond à la réaction suivante: 
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qui lors de la décharge doit être lue de gauche à droite et lors de la 
charge, de droite à gauche. 

Cette réaction montre que la concentration de l'acide sulfurique 
diminue lors de la décharge et augmente lors de la charge. Dans 
différents types d’accumulateurs cette concentration n’est pas la 
même et dépend des conditions d'usage. Avec l’accroissement de la 
concentration la durée de service de l’accumulateur diminue mais, 


70 06 1 15 2 26 8 6306 4 456 


Fig. 1-7. Courbes de charge et de décharge d’un accumulateur au plomb 


en revanche, le risque qu’il gèle diminue et ses dimensions et poids 
sont réduits car, pour la même quantité d’acide sulfurique, la quan- 
tité totale de solution diminue. Pour une concentration d'environ 
30% une solution d’acide sulfurique a une conductivité maximale : 
pour cette raison lorsqu'on veut que la résistance intérieure de 
l’accumulateur soit minimale il faut que la concentration moyenne 
de l’électrolyte soit voisine de 30%. Cela se rapporte, par exemple, 
aux accumulateurs de démarrage des voitures. Il est commode de 
déterminer [a concentration de l’électrolyte d’après son poids spéci- 
fique qui peut être facilement mesuré à l’aide d’un aréomètre. 
Un accumulateur entièrement chargé a une force électromotrice 
d'environ 2,2 volts. Au début de la décharge la tension aux bornes 
d'un tel accumulateur a à peu près la même valeur car la résistance 
intérieure des accumulateurs est très petite. Ensuite (fig. 1-7) dans 
des conditions normales de travail la tension baïsse assez rapidement 
jusqu'à 1,95 volt, se maintient un certain temps à cette valeur et 
puis commence à baisser d’abord lentement, ensuite de plus en plus 
rapidement. On ne doit jamais pousser la décharge au-delà de 
1,8 volt sinon un phénomène chimique irréversible y commencera et il 
sera impossible de recharger l'accumulateur jusqu'à sa capacité 
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nominale. Lors de la charge, la tension de l'accumulateur atteint 
rapidement 2,2 volts, puis monte lentement jusqu’à 2,3 volts. Vers 
la fin de la charge, lorsque tout le plomb à la cathode est réduit et 
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Fig. 4-8. Accumulateur au plomb stationnaire dans un bac de verre 


l'hydrogène commence à se dégager dans l'atmosphère (l’accumula- 
teur « bouillonne ») en augmentant la résistance intérieure de l'accu- 
mulateur, il s’avère nécessaire d'augmenter la tension jusqu'à 2,6 
ou 2,7 volts pour maintenir le courant de charge. 

Les accumulateurs au plomb stationnaires (fig. 1-8) sont de deux 
types en Ü. R. S. S.: pour une décharge prolongée de 3 heures au 
moins (type désigné par la lettre C) et pour une décharge de courte 
durée ne dépassant pas 4 heure (type désigné par les lettres CK). 
Les accumulateurs du type CK ne diffèrent de ceux du type GC que 
par une plus grande section des barres de connexion. 

On appelle capacité nominale d'un accumulateur sa capacité lors 
d’une décharge de 10 heures. La capacité minimale est celle d’un 
accumulateur désigné conventionnellement par C-1 (ou CK-1); sa 
capacité nominale est de 36 Ah. Le nombre faisant partie de la dési- 
gnation conventionnelle montre combien de fois la capacité nominale 
de l’accumulateur donné dépasse 36 Ah. 
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La capacité d’un accumulateur dépend de l’intensité du courant 
de décharge et diminue avec l'accroissement de ce dernier. Ainsi, 
l’accumulateur C-14 à une capacité de 504 Ah lors d’une décharge 
de 10 heüres et de 378 Ah seulement lors d’une décharge de 3 heures. 
La cause en est la diminution rapide de la concentration de l’acide 
sulfurique dans les pores des électrodes pour une grande densité 
de courant et par conséquent une chute plus rapide de la force électro- 
motrice de l’accumulateur. 

Dans les accumulateurs alcalins l’anode se compose d'hydrate 
de nickel Ni (OH). Dans les accumulateurs au cadmium-nickel la 
cathode se compose de cadmium spongieux (Cd) et dans les accumula- 
teurs au fer-nickel de fer spongieux (Fe). L'électrolyte est constitué 
par une solution à 20% de KOH avec une faible addition d'oxyde 
monohydraté de lithium contenant au moins 50% de LiOH. Les 
deux électrodes sont fabriquées sous forme de grilles en acier nickelé 
dans les alvéoles desquelles sont introduits par pression des petits 
paquets èn tôle d’acier nickelé remplis de matière active et compor- 
tant un grand nombre de petits trous. Le bac contenant les électrodes 
et l’électrolyte est également fabriqué en tôle d'acier nickelé et est 
doté d’un couvercle rapporté par soudure avec des trous pour les 
bornes et pour le remplissage du bac avec de l’électrolyte. 

Dans un accumulateur au cadmium-nickel le phénomène électro- 
chimique correspond à la réaction suivante: 


2Ni(0H)3 + 2KOH + Cd = 2Ni(0H);, + 2KOH + Cd(OH);, 
et dans un accumulateur au fer-nickel, à la réaction 
2Ni{OH)3 + 2KOH + Fe = 2Ni(OH), + 2KOH + Fe(OH),. 

Pour la décharge les deux réactions sont lues de gauche.à droite 
et pour la charge de droite à gauche. 

Ces réactions montrent que la concentration de l’hydroxyde de 
potassium ne varie ni à la décharge ni à la charge de l’accumulateur. 
Cela permet d’avoir une quantité relativement petite d’électrolyte 
et de rendre l’accumulateur plus compact. Ainsi, un accumulateur 
au plomb C-3 de 108 Ah de capacité contient environ 6,8 litres 
d’électrolyte, tandis qu’un accumulateur alcalin HKH-100 ayant 
presque la même capacité (100 Ah) ne contient que 1,2 litre d’électro- 
lyte, soit 5,6 fois moins. 

Les accumulateurs au cadmium-nickel (fig. 1-9) sont fabriqués pour 
une capacité de 2,25 à 100 Ah et sont destinés surtout à être utilisés 
comme batteries anodiques (désignation AKH) et batteries de chauf- 
fage (désignation HKH) pour lampes radio ainsi que pour l’alimen- 
tation des lampes portatives (désignation DKH). Lorsque ces accu- 
mulateurs sont connectés en batterie on inscrit avant les lettres de la 
désignation conventionelle un chiffre qui désigne le nombre d'’élé- 
21260 


18 Circuit à courant continu [CR. I 


ments associés en série. Les chiffres placés après les lettres de la 
désignation conventionnelle indiquent la capacité de l’accumulateur 
en Ah. 

Les accumulateurs au fer-nickel (désignation ?#KH) sont 
fabriqués pour une capacité comprise entre 33 et 350 Ah et n’ont 
pas de destination spéciale. Ils peuvent être utilisés pour les mêmes 
buts que les accumulateurs au cadmium-nickel ainsi que pour dif- 
férents besoins de laboratoire. Les accumulateurs de 350 Ah de capa- 
cité (désignation 9#RH-350) sont destinés à alimenter les locomotives 


+ 


Fig. 1-9. Accumulateur alcalin Fig. 1-10. Courbes de charge et de décharge 
des accumulateurs alcalins 


électriques de mines. Ils sont alors connectés en batteries de 80 ou 
de 96 éléments (pour deux types différents de locomotives électri- 
ques). 

Les courbes de charge et de décharge des accumulateurs alcalins 
sont indiquées sur la fig. 1-10. Evidemment aucun accumulateur 
ne restitue lors de la décharge toute l’énergie dépensée pour sa charge. 
Une partie de cette énergie est transformée en chaleur, une autre 
partie est dépensée ‘lors des phénomènes chimiques auxiliaires 
irréversibles, par suite de quoi la quantité d'électricité restituée 
par un accumulateur est inférieure à celle qui l’a traversé lors de la 
charge. 

La qualité d’un accumulateur est caractérisée par le rendement 
en quantité (en quantité d'électricité — rendement électrique) et le 
rendement en énergie. Le rendement en quantité d’un accumulateur 
au plomb lors d’une décharge de 3 heures et plus est d'au moins 
84% et son rendement en énergie est de 65%. Le rendement des 
accumulateurs alcalins ayant une résistance intérieure beaucoup 
plus grande est inférieur à celui des accumulateurs au plomb. 
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Leur rendement en quantité est de 66,6% et le rendement en énergie 
est de 50% pour les accumulateurs au cadmium-nickel et de 47% 
pour les accumulateurs au fer-nickel. 

L'avantage des accumulateurs alcalins est l’excellente fixation 
de la matière active. Aussi ces accumulateurs ne craignent pas les 
trépidations et ont une meilleure tenue aux courts-circuits que les 
accumulateurs au plomb. De plus, ils sont plus légers et de volume 
moindre. On peut s’en convaincre en comparant le volume et le 


poids (par Ah) des accumulateurs C-3 (108 Ah), HKH-100 (100 Ah) 
et #KH-100 (100 Ah). 


En 


Accumuilateur Fois D / ne un JAh 
C-3 | 240 98 
HKH-100 | 65 30 
KH100 | 68 30 


es 


—_—__——— — —_—_—— — ———————— ———_— me 


Ce tableau montre qu’un accumulateur au plomb a un volume 
3,20 fois plus grand et un poids de 3,6 à 3,8 fois plus grand que cha- 
cun des deux accumulateurs alcalins qui ont le même volume et 
presque le même poids. 


1-4. Travail et puissance du courant électrique 


Si pour maintenir un courant / dans une portion quelconque d’un 
circuit électrique il faut appliquer aux bornes de celle-ci une ten- 
sion VU, le travail du courant dans cette portion pendant le temps t 
peut être exprimé par la formule 


A=UIt (1-11) 
et la puissance correspondante sera 
P =UI. (1-12) 


Si la tension dans ces formules est exprimée en volts, le courant 
en ampères et le temps en secondes, la puissance sera mesurée en 
watts (W) et Le travail en joules (I) ou en watts-secondes (un watt- 
seconde — 1 volt-ampère-:seconde — 1 joule). 

Si dans la formule (1-11) on exprime le temps en heures (h), le 
travail sera exprimé en unités plus grandes, en watts-heures (Wh). 
On voit bien que 1 watt-heure — 3 600 J. 

Dans l’industrie on emploie des puissances d'un ordre tel 
que le watt est une unité trop petite, aussi on le remplace par 
des unités multiples telles que l’hectowatt (1h W = 100 W} ou plus 


2# 
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souvent le kilowatt (1 kW — 1000 W) et même le mégawait 
(IMW = 1 000 000 W). | 

Si la tension et le courant varient dans le temps, la formule (1-11) 
peut être employée seulement pour un intervalle de temps infini- 
ment petit dé et elle prend la forme: 


dA = ui di (1-13) 


(à la différence de la tension et du courant continus on marque les 
tensions et les courants variables par des lettres minuscules w et à). 

Le travail du courant pendant un intervalle de temps fini £ est 
déterminé en intégrant l'expression indiquée par rapport au temps 


l 
À \ ui di (1-14) 
4] 


et la puissance (instantanée) qui varie avec le temps est 


De cette façon l’expression de Ia puissance sous forme d’un pro- 
duit de la tension par le courant est valable pour le courant continu 
et le courant alternatif. Elle est valable pour une portion quelconque 
du circuit: fil de ligne, lampe électrique, appareil de chauffage, 
moteur électrique. 

Si dans la portion considérée d'un circuit, l'énergie électrique 
est transformée uniquement en chaleur, le travail et la puissance du 
courant dans cette portion peuvent être exprimés en fonction du 
courant et de la résistance de la portion considérée. Dans une telle 
portion de circuit les forces électromotrices sont absentes et, par 
conséquent, d’après la loi d’'Ohm, uw = Ri et U — RIT. En introdui- 
sant ces expressions dans les formules (1-11) et (1-14) on obtient 
pour un courant continu 


A= RI4, (1-16) 


et pour un courant variable 


t 
A= | Rd (1-17) 


et lorsqu'on peut considérer R comme une grandeur constante (en 
négligeant la variation de la résistance par suite de l’accroissement 
de. la température) on écrira 
. 
A=R.\ & dt. 
0 
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Les formules (1-16) et (1-17) expriment une loi découverte parle 
physicien anglais Joule et l’académicien russe Lenz indépendamment 
l’un de l’autre. 

Cette loi s’énonce ainsi: la quantité de chaleur dégagée par le 
courant électrique en une unité de temps est proportionnelle au 
carré de l’intensité du courant et à la résistance du conducteur (loi 
de Joule-Lenz). | 

En faisant la même substitution dans les formules (1-12) et (1-15), 
nous obtenons des formules pour le calcul de la puissance dépensée 
pour l’échauffement des conducteurs: 


P=—RI (1-18) 


en courant continu et 


en courant variable. 
Cette puissance peut aussi être exprimée en fonction de la tension 


aux bornes de Ia portion considérée. Etant donné que 


i = gU et R=—., 


on obtient . 
pour une tension continue et de façon analogue 
p = gu? (1-21) 


pour une tension variable. 


1-5. Connexion en série des sources 
et des récepteurs d'énergie électrique 


Souvent, lors des calculs, il est commode de remplacer un groupe 
de résistances connectées. entre elles de différentes façons par une 
seule résistance mais de sorte que. ce remplacement ne change pas 
les courants et les tensions dans les autres portions du circuit. Une 
telle résistance remplaçant un groupe de résistances est appelée 
résistance équivalente. 

. Lorsque les récepteurs sont connectés en série (fig. 1-11), en 
appliquant la loi d’Ohm à chaque résistance ainsi qu’à la résistance 
équivalente R4 on obtient: 


Us R,Ï, U; == RE, 
Uz= Rial, ..., U — RSI 
et, puisque 


k=n 
U=Ui+Ur+Uat...= 2 Us, 
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k=n 


Rel=(RitR+Ri+...)1= 3 R;I 
=1 


et par suite 
k=n 
Re= Ri+ Riot Rs+ à BR, (1-22) 
= 1 


c'est-à-dire que la résistance équivalente est égale à la somme des 
résistances connectées en série. 


‘Fig. 1-11. Couplage des récepteurs en série 


En partant des mêmes relations on trouve pour des récepteurs 
connectés en série et ne possédant pas de force électromotrice 


c'est-à-dire que la tension se répartit entre les récepteurs connectés 
en série proportionnellement à leurs résistances respectives. 


Fig. 1-12. Circuit à sources d'énergie en série 


Si un circuit de résistance extérieure R (fig. 1-12) est alimenté 
par plusieurs sources d'énergie connectées en série, de forces électro- 
motrices £1, E», etc. et de résistances intérieures Rint1, Rintz, etC., 
on peut remplacer les sources connectées en série par une seule source 
de résistance intérieure 


Rs = Rinta + Rinte + = Di Rinta 


et de force électromotrice 


Es—E,+E + . = D Er, 
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où les forces électromotrices ayant le même sens que celui choisi 

pour Æ£; doivent être considérées comme positives et les forces électro- 

motrices de sens opposé comme négatives. Le courant dans ce circuit 
est déterminé par l'équation 

DER 

=, 1-23 

= (1-23) 

La portion du circuit dans laquelle La force électromotrice a un 

sens opposé à celui du courant (force contre-électromotrice) est un 

Le 7 . . + 7 . 

récepteur d’énergie dans lequel a lieu la transformation de l'énergie 


| iRints R: Ge Rire D 


Fig. 1-13. Couplage en série de sources d'énergie dont les forces électromotrices 
s'opposent 


électrique en énergie chimique (accumulateur en charge) ou en éner- 
gie mécanique (moteur électrique). 

Par suite de la chute de tension intérieure la tension aux bornes 
d’un générateur est inférieure à sa force électromotrice et la tension 
aux bornes d’un récepteur est supérieure à sa force électromotrice. 

La tension U aux bornes d’un générateur qui alimente un bran- 
chement en série (fig. 4-13) sera : 


UE Rintil = Rl + Ur = Rl+ Riat rl + Es (1-24) 


où U. est la tension aux bornes du récepteur ; 

E;, E, sont respectivement les forces électromotrices du généra- 
teur et du récepteur. 

En multipliant cette dernière équation par la valeur du 
courant { on obtient l'équation de répartition de la puissance 
dans le circuit: 


UI— El — Riot = RP 4 U,I = RE Rintirl? + El. 


E:l est la puissance électrique développée dans le générateur : 
une partie de celle-ci R;:t11° est perdue (se transforme en chaleur) 
à l’intérieur du générateur même et la puissance restante UZ est 
envoyée dans le circuit extérieur. La puissance R,/7? est transformée 
en chaleur dans les conducteurs de la ligne lors du transport. 
Le récepteur reçoit la puissance U,7, dont la partie Rint 17° 
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correspond aux pertes sous forme de chaleur dans le récepteur et Ia 
partie Æ,1 est la puissance qui prend une ‘forme chimique ou 
mécanique. 


1-6. Chute de tension dans les fils 


Un des cas répandus de connexion en série est celui d'une ligne 
bifilaire qui relie une source d'énergie à un récepteur : moteur électri- 
que, groupe de lampes, four électrique, etc. 


À —— 


Fig. 1-14. Tension au début et en bout. de ligne 


Dans ce cas (tig. 1-14) la tension au début de la ligne est : 
U,=U: Ke 2RI, (1-25) 
où VU, est la tension en bout de ligne et À la résistance de chaque fil. 


La différence entre les tensions U, et Ü, est appelée chute de lension 
dans la ligne. {lle est désignée par AU. De cette façon 


AU = 2RI, | (1-26) 
mais puisque selon la formule (1-6) 

R=p+. (1-27) 
on à 

AU=I12%. (1-28) 


Connaissant l'intensité du courant et la chute de tension maxi- 
mum admissible, on peut par la formule (1- 28) trouver la section 
nécessaire des fils : 


S=I1. (1-29) 


La section ainsi obtenue est arrondie jusqu'à la section normali- 
sée la plus proche. 

À la chute de tension est lié le rendement de la ligne ñn, c'est- 
à-dire le rapport de la puissance P> fournie par la ligne au récepteur 
à la puissance P, reçue par la ligne de la source d'énergie. Etant 
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donné que P; — U,I et P;, — UT, le rendement 
Pg _ Ug_ Ui—AU _ y _ AU 


——— 
—— 


Au lieu du rendement d’une ligne on considère souvent la valeur 
de la perte de puissance relative dans cette ligne 


_ AP 
PP, 3 
où AP — P; — P:. Etant donné que AP — AUT et P, = U,I,ona 
UE 
P = U; (1-30) 


c'est-à-dire que la perte de puissance relative dans une ligne à deux 
fils parcourue par un courant continu est égale à la chute de tension 
relative dans cette ligne. 

Comme le montre la formule de puissance P = UT une même 
puissance peut être obtenue avec une tension plus élevée et un courant 
relativement faible ou avec un courant fort et une tension relative- 
ment faible. Pour réduire la chute de tension et la perte de puissance 
dans les fils lors du transport de l'énergie électrique à grande distance 
et pour accroître ainsi le rendement de la ligne, il faut réduire 
l'intensité du courant dans les fils, donc accroître d’autant de fois 
la tension, la puissance transmise restant la même. La chute de ten- 
sion relative diminue alors de façon inversement proportionnelle 
au Carré de l’accroissement de Ja tension. 

En effet, pour une Hits égale à AU et une même résistance des 


fils : courant sera égal à = r et la valeur absolue de la chute de ten- 


sion LS : la chute de tension relative (et par suite, la perte de puis- 
sance relative) sera —. 
1 AU 
ee on 


soit le quart de sa valeur initiale. 


1-7. Calculs de l’échauffement des conducteurs 


Les fils reliant un générateur à un récepteur sont échauffés par 
le courant qui les traverse et la chaleur dégagée est non seulement. 
une perte d'énergie inutile mais elle limite aussi l'intensité dw 
courant, car elle peut détériorer l'isolation. Voilà pourquoi le calcul 
de la section des fils pour la chute de tension peut s'avérer insuffi- 
sant, surtout pour les lignes courtes, et une vérification de la section 
trouvée pour l’échauffement peut être nécessaire. 
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On peut déterminer l'élévation de la température du fil en par- 
tant des considérations suivantes. Au fur et à mesure que dans le 
fil s’accumule une quantité de chaleur de plus en plus grande, sa 
température s’élève et en même temps augmente le dégagement de 
la chaleur dans le milieu ambiant (dans l’air). Cela continue jusqu’à 
l'établissement de l'équilibre entre l’afflux et l’évacuation de cha- 
leur. Pour des températures relativement faibles (jusqu’à 100° C), 
lorsque l’échange de chaleur entre le fil et l’air a lieu surtout par 
convection, la quantité de chaleur P, évacuée par seconde est pro- 
portionnelle à la surface de refroidissement S et à l’élévation de 
température Ÿ, c’est-à-dire à la différence des températures de la 
surface rendant la chaleur et du milieu environnant. De cette façon 


Po=k8S, (1-31) 


où le coefficient de proportionnalité *, appelé coefficient de transmis- 
sion thermique, est compris entre {-10-% et 1,4.10-5 W}°C-cm?°. 

Le coefficient de transmission thermique # est donc la quantité 
de chaleur dégagée par le conducteur en une seconde par 1 cm? de 
surface et par 1° C d’élévation de température. 

Ce coefficient est plus grand lorsque la surface qui dégage la 
chaleur est entourée d'air et il est plus petit lorsque dans son voisi- 
nage se trouvent d’autres corps chauds. 

La quantité de chaleur R7? dégagée par le courant en 1 seconde 
est au début du phénomène plus grande que la quantité de chaleur 
P, cédée au milieu ambiant. La différence entre ces quantités con- 
tribue à l’accroissement de température du conducteur, c’est-à-dire 
à l’accroissement de Ÿ. Le bilan thermique pour un temps infiniment 
petit dt est exprimé par l’équation 


(RI2— k6S) dt = C d®, 


où C est le produit de la chaleur spécifique par la masse du fil. 
En résolvant cette équation différentielle, on peut trouver 
la loi à laquelle obéit l'élévation de la température du fil 
{voir $ 19-3). 

L’élévation de température Ÿ du conducteur par rapport à l'air 
extérieur atteint sa valeur maximale #,,, lorsque la quantité de 
chaleur évacuée en augmentant devient égale à la quantité de chaleur 
dégagée par le courant, c’est-à-dire lors de l’équilibre thermique, 
quand : 


RE = kÜmaxs 


En utilisant cette dernière égalité on peut déterminer l'élévation 
de température maximale ayant lieu pour un régime thermique 
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établi : 


RI? 
Ùmax En kS : (1-32) 


Si la température du conducteur dépasse une certaine limite qui 
dépend du matériau dont est faite l’isolation, cette dernière com- 
mence à se détériorer, à se carboniser ou même à brûler en perdant 
ses propriétés isolantes et peut facilement devenir la cause d’un 
incendie. La température limite admissible des conducteurs isolés 
au caoutchouc ordinaire est de 55° C. 

Si la température maximale de l'air ambiant est de 25° C et la 
température maximale du sol dans lequel sont posés les câbles de 
45° C, l'élévation de température maximale admissible 6, est 
de 30° C pour des fils isolés et de 40° C pour des câbles. 

La température limite admissible des fils nus est déterminée par 
la perte de leur résistance mécanique, c’est-à-dire par la perte de 
leur capacité de supporter une certaine traction. Elle est de 70° C 
pour une température de l’air égale à + 25° C. 

A l’aide de ces grandeurs et d'expériences spéciales on a détermi- 
né le courant maximal admissible pour différents types de fils. 
En utilisant des tables spéciales on déterminé, en partant du courant 
maximal admissible, la section minimale admissible des fils. 

Des deux valeurs de la section obtenues par Les calculs en partant 
de la chute de tension et de l’échauffement des conducteurs, on adop- 
tera la section la plus grande. 


1-8. Coupe-cireuit à fusible 


Pour que le courant dans un fil ou dans l’enroulement d’une 
machine ne devienne pas supérieur à la valeur admissible on utilise 
différents dispositifs qui coupent automatiquement le circuit de la 
source d'énergie lorsque le courant dépasse une valeur déterminée. 
Le coupe-circuit à fusible est le plus simple de ces dispositifs. 
En principe, le coupe-circuit est une très courte portion du circuit 
électrique protégé contre les surcharges et dont la tenue 
thermique a été réduite artificiellement. On y arrive en employant 
comme ‘élément fusible (le fusible) du coupe-circuit une substance 
à résistivité relativement grande (par exemple un 'alliage d’étain 
et de plomb) ou un métal à conductibilité élevée (argent ou cuivre) 
mais à section relativement petite. Lorsque le courant dépasse la 
valeur nominale pour laquelle le fusible est prévu, ce dernier fond 
{« saute ») et débranche ainsi les fils, machines, appareils, etc. qu'il 
est appelé à protéger. 

Lorsqu'un fusible fond aucun arc ne doit prendre naissance. 
Le fusible doit donc avoir une longueur qui correspond à la tension 
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coupée ; pour cette raison sur les coupe-circuit on indique non seule- 
ment le courant nominal mais aussi la tension. 

Il existe des coupe-circuit de différents modèles. Dans les instal- 
lations industrielles de basse tension on utilise des coupe-circuit 
à lamelles (fig. 1-15) ; le fusible 2 se compose de plusieurs fils (ou 
lamelles) munis de cosses 3 qui servent à fixer le fusible à l’aide 
de vis 4 sur un socle isolant et réfractaire /. Pour protéger les person- 
nes contre les projections de métal lors de la fusion du fusible ce 
dernier est placé sous un couvercle 5 en carton verni. 

. Dans Îles installations de haute tension on utilise des coupe- 
circuit à cartouche (fig. 1-16) dans lesquels le fusible filiforme de 


Fig. 1-15. Coupe-circuit à lamelles Fig. 1-16. Coupe-circuit à cartouche 


grande longueur est placé dans une cartouche en porcelaine. L’arc 
qui se forme lors de la fusion du fil métallique à l’intérieur de la 
cartouche est vite rompu grâce au courant d’air dans cette dernière; 
en même temps la cartouche empèche les projections du métal fondu. 

Pour les courants jusqu’à 60 À et les basses tensions on utilise 
des coupe-circuit à bouchon (tig. 1-17) dans lesquels le fusible est. 
complètement enfermé. Un tel coupe-circuit comprend un socle 
dans lequel est vissé un fusible ?, dit bouchon ; le courant passe par 
le filetage du bouchon, par le fusible 3 placé à l’intérieur de ce der- 
nier et par la vis de contact 4 qui se trouve dans le fond du socle. 

Dans les maisons d'habitation les coupe-circuit sont groupés 
sur des tableaux de distribution. Ces derniers assurent la distribution 
des fils dans différentes. parties de la maison ou de l’appartement. 
Chaque ligne est protégée par deux coupe-circuit (fig. 1-18). Une 
telle disposition facilite la surveillance des coupe-circuit et le rempla- 
cement des fusibles sautés. 

Il arrive qu’on remplace l’élément fusible fondu par plusieurs 
brins de cuivre dont le nombre est souvent pris de façon arbitraire. 
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Dans ce cas lors d’un court-circuit un incendie peut être provoqué 
par les fils surchauffés qui ne sont plus protégés par le coupe-circuit 
ou par les projections du métal fondu du coupe-circuit. 


. Depuis 
Le compteur 


ÎE 


BL Z 2, 
CNMLLN TITI 
LOL | Ligne 2 


Fig. 1-17. Coupe-circuit Fig. 1-18. Schéma d'un tableau pour 
à bouchon trois lignes 


Un coupe-circuit est caractérisé par son courant nominal, c’est- 
à-dire par le courant limite qu’il peut supporter de façon continue 
sans être détérioré. Cette valeur du courant est indiquée sur le bou- 
chon du coupe-circuit. En ce qui con- 
cerne le courant qui provoque la fu- 
sion du fusible, sa valeur dépend de 
plusieurs causes et en premier lieu de la 11 
durée de passage du courant et des 10 
conditions de refroidissement du cou- 9 
pe-circuit. | 

La fig. 1-19 montre la caractéristi- 
que de la durée de fusion d’un fusible 
en fonction de l’indice de surcharge, 
c'est-à-dire du rapport du courant 
réel au courant nominal. 

Un coupe-circuit doit protéger les 
fils de l'installation contre une surchar- 
ge dangereuse; mais il doit pouvoir 
supportér de forts appels de courant, 
par exemple lors du démarrage d'un 0 
moteur. Pour cette raison, choisissant 0 AAA e LL 14 

ee x rge 

un coupe-circuit, il faut connaître non pi ns | 

: ig. {-19. Caractéristique d’un 
seulement le courant nominal dans la fusible 
ligne maïs aussi la caractéristique de la 
charge. Si la ligne alimente des moteurs, on prendra un coupe-circuit 
compte tenu de la valeur moyenne du courant de démarrage qui 
est approximativement 9 à 7 fois plus grande que la valeur nominale 
du courant du moteur. Le démarrage dure généralement 5 à 10 secon- 
des ; pendant ce temps, selon la fig. 1-19 le coupe-circuit doit sup- 


SE 


La 


Durée de fusion 
ND OÙ + A EE NN © 
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porter un courant dépassant le courant nominal d'environ 2,5 fois. 
Par conséquent, le courant nominal du fusible doit être égal (ou supé- 
rieur) à 40% du courant de démarrage moyen du moteur, c’est-à-dire 


1 | 
Dom 5.5 Taëm = 0,4 faëm. 


Lorsqu'il s’agit d'une ligne à charge uniforme et sans forts appels 
de courants de démarrage, le courant nominal du coupe-circuit doit 
être égal au courant de service de la ligne. En effet on a vu qu’un 
élément fusible peut supporter un courant plus fort que le courant 
nominal, mais étant parcouru pendant un temps prolongé par un 
courant supérieur au courant nominal, il s'échauffe fortement et son 
fonctionnement n’est plus sûr (voir chapitre 22). 


Chapitre II 


MÉTHODES DE CALCUL 
DES CIRCUITS A COURANT CONTINU 


2-1. Application des lois de Kirchhoff pour 
le calcul des circuits complexes 


Il existe plusieurs méthodes de calcul des courants dans un réseau 
maillé. Toutes ces méthodes sont basées sur application des deux 
lois de Kirchhoff qui sont examinées en détail dans les cours de 
physique. 

La première de ces lois dit que dans aucun point d’un circuit 
il n’y a pas d’accumulation de charges électriques, et pour cette 
raison la somme algébrique des courants dans les conducteurs qui 
aboutissent à un nœud quelconque d’un circuit électrique est égale 
à zéro. Les courants qui se dirigent vers le nœud doivent être con- 
sidérés comme positifs et ceux qui s’en éloignent doivent être con- 
sidérés comme négatifs. On a donc 


VI—0. (2-1) 


C'est la première loi de Kirchhoff. 

La deuxième loi de Kirchhoff établit la relation entre les forces 
électromotrices, les courants et les résistances dans un circuit fermé 
quelconque que l’on peut isoler dans le réseau considéré. Cette loi 
exprime sous une forme mathématique la notion qui découle de la 
loi de conservation de l’énergie, à savoir que la variation du poten- 
tiel lors du parcours d’un circuit fermé est égale à zéro, de la même 
façon que la variation d'altitude est nulle si l’on revient au point 
de départ. 

Prenons à titre d'exemple le circuit fermé gabdfg (fig. 2-1) et 
parcourons-le dans le sens des aiguilles d’une montre en commençant 
par le point g dont le potentiel @, sera supposé connu. (Rappelons 
que le potentiel de chaque point d’un circuit peut être déterminé de 
façon univoque seulement dans le cas où le potentiel de l’un des 
points est connu ou choisi égal à une valeur arbitraire, par exemple 
à zéro): Lors du passage du point g au point a le potentiel augmente- 
ra d’une valeur égale à la différence entre [a force électromotrice 
du générateur Æ, et la chute de tension intérieure R;,t:1/:, c’est-à-dire 
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que le potentiel du point a sera 
Pa = Pe + Es — Rint ils. 


Le courant dans la portion du circuit qui ne contient pas de géné- 
rateurs est toujours dirigé du point à potentiel supérieur vers le point 
à potentiel inférieur. Pour cette raison le potentiel p, du point b 


Î 


g — lem dd or 
Ai N 4 IG 
Fig. 2-1. Circuit maillé 


est supérieur au potentiel æ, de la valeur de la tension entre les 
points b et a: 


Uyu — Roal2: 
où Aya est la résistance de Ila portion ba, c’est-à-dire 


Po == Pa + val. 
Pour la même raison, @, est inférieur à ®,, de sorte que 
Pa = Po — Rvafs, 
œ, est supérieur à q, et pour cela 
Ps = Pa + Rjals. 
Enfin, q est inférieur à pr, de sorte que 
Pa == Pr — eh. 


Si l’on additionne les cinq équations obtenues on aura dans les 
deux membres les mêmes sommes @, + ms + ®a + ps + ps, qui 


peuvent être barrées, et le résultat se présentera sous la forme sui- 
vante: 


O= Es — Rintali + Rool2— Roals + Rjali — Re 
ou 
E; S: (R int 1 vu Rÿg) Li — Roal2 + Royals — Ras. 


De la même façon, nous obtenons pour le circuit fermé gabcdfg 


E, — E;— (Rinta + R je) 1, — Rrals — (Re cs Rint 2) Te un R;aT, 
et pour un circuit fermé quelconque on aura 


DE—Y (RD), (2-2) 
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c'est-à-dire que la somme algébrique des forces électromotrices dans 
un circuit fermé quelconque est égale à la somme algébrique des 
produits des courants par les résistances correspondantes. Les forces 
électromotrices et les courants sont affectés de signes moins si leurs 
sens ne coïncident pas avec le sens arbitrairement choisi de parcours 
du circuit. C’est la deuxième loi de Kirchhoff.. 

La première loi de Kirchhoff peut être appliquée non seulement 
à un nœud quelconque mais aussi à une partie quelconque du circuit. 
Etant donné que dans cette partie, comme en divers points, il ne peut 
y avoir accumulation d'électricité, la somme des courants dirigés 
vers cette partie doit être égale à 0. Voilà pourquoi si l’on divise le 
circuit en deux parties par une ligne MN (fig. 2-1), la somme des 
courants traversant cette ligne de droite à gauche doit être égale 
à la somme des courants qui la traversent de gauche à droite. Si la 
ligne MN coupe seulement deux branches du circuit (comme par 
exemple sur Ja fig. 2-1) les courants dans ces branches doivent être 
égaux en valeur absolue maïs de sens contraires (7; — 7,). En utili- 
sant ce corollaire de la première loi de Kirchhoff, on peut, lors du calcul 
des courants dans un circuit, réduire le nombre de courants inconnus. 

En se servant de la première et de la deuxième lois de Kirchhoîff 
on peut trouver les courants dans toutes les branches d’un circuit 
maillé quelconque comportant un nombre arbitraire de sources 
d'énergie si l’on connaît les forces électromotrices de toutes les 
sources et les résistances de toutes les portions du circuit. Il faut alors 
indiquer sur le schéma par des flèches les sens des courants cherchés, 
et les courants dont le sens réel diffère du sens indiqué auront, une 
fois résolues les équations correspondantes, des valeurs numériques 
négatives. Les sens des courants arbitrairement choisis sont appelés 
sens positifs. 

Le nombre d'équations que l’on peut établir en se servant de la 
première et de la seconde lois de. Kirchhoff est toujours supérieur 
au nombre de courants inconnus qui est égal au nombre de branches 
du circuit. On établit donc un nombre d'équations d'après la pre- 
mière et la seconde.lois de Kirchhoîf et on obtient ainsi un système 
d'équations ayant des solutions déterminées. | 

Etant donné que chaque branche d’un réseau réunit toujours 
deux nœuds, le courant qui traverse cette branche est. positif pour 
l'un de ces nœuds (vers lequel il se dirige) et négatit pour l’autre 
(dont il s'éloigne). Pour cette raison, si on‘établit d’après la première 
loi de Kirchhoff les équations pour tous les nœuds du réseau, chaque 
courant figurera dans ces équations deux fois : une fois comme courant 
positif et l’autre comme courant négatif et la somme des premiers 
membres de toutes les équations sera égale à zéro. 

Il en résulte: que:le nombre :d’ équations établies d’après la pre- 
mière loi de Kirchhoff doit être inférieur d’uñe unité au nombre de 


3—1250 
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nœuds du réseau. C’est la deuxième loi de Kirchhofîff qui nous don- 
nera les équations manquantes. On commence par le circuit le plus 
simple et on veille à ce que chaque circuit suivant pour lequel on 
établit l'équation contienne au moins une branche qui ne fait pas 
partie des circuits déjà parcourus. 

Par exemple, le réseau représenté sur la fig. 2-2 contient cinq 
branches, c'est-à-dire cinq courants inconnus, et puisqu'il a trois 


Fig. 2-2. Circuit électrique à 3 nœuds 


nœuds on peut établir deux équations d’après la première loi de 
Kirchhoff et trois équations d’après la seconde loi. 
Selon la première loi de Kirchhoff on a: 
pour le nœud a 
H+l—1,=0; 
pour le nœud b 
13—1,— 7; = 0. 

Les trois circuits fermés auxquels on appliquera la seconde loi 
de Kirchhoff seront formés par exemple par les branches ac et. be. 
En parcourant les maïlles dans le sens des aiguilles d’une horloge 
on obtient : 

pour la maille gauche 


: Ei=(Rinti+ Ka) Ti + Rocls, 
pour la maille médiane qui ne contient pas de source d'énergie 
0= — Roalo ns Roels + Raclar 
pour la maille droite 
— E3= —(Rint2z+ Ro) 13 — Rocls. 


Résolvant le système d'équations obtenu, on trouve les valeurs 
-des cinq courants cherchés, , 


2-2. Calcul d’un couplage mixte 
Le circuit complexe le plus simple.est composé d'un générateur 


et de résistañces ou groupes de résistances dont le couplage est en 
série, en parallèle ou ‘mixte (série-parallèle) (fig. 2-3 où le-signe— 
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à l’intérieur du symbole du générateur montre que le courant est 
continu). Lorsqu'on donne la tension aux bornes du générateur et 
non pas sa force électromotrice et sa résistance intérieure cela signi- 
fie que cette tension est constante indépendamment du courant ou 
bien que la résistance intérieure du générateur est négligeable par 


Fig. 2-3. Circuit à une seule source d'énergie 


rapport aux résistances des récepteurs, et dans ce cas la tension est 
constante et égale à la force électromotrice de la source. 

Il faut d’abord simplifier le schéma du circuit à calculer et pour 
cela il faut trouver les résistances équivalentes des divers groupes 
de résistances couplées en parallèle. 

Entre les points det / les branches de résistances R;, Réset R, cou- 
plées en parallèle se trouvent sous la même tension U;, de sorte que, 
d’après la loi d’Ohm, les courants dans ces résistances sont : 

__Uaÿ, y __Uaf, pr _ Ua 
ls =: LR; T= 

D'après la première loi de Kirchhoff la somme de ces courants 
est égale au courant Z dans la partie non dérivée du circuit. Le 
courant dans Îa résistance R;;, équivalente aux trois résistances 
données, doit avoir la même valeur, c’est-à-dire que 


Pour cette raison 


Ua __ Ua AR 


Raj Rs 
ou | 
4 { { { 
Ru Et TR (2-3) 


c’est-à-dire que pour :un couplage en parallèle les conductances 
s'ajoutent et on obtient l'inverse de la résistance équivalente. Ayant 


trouvé par la formule (2-3) la conductance TL il n’est pas difficile 
de calculer la résistance R;;. 


3% 


“ 
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- Si deux résistances seulement sont couplées en parallèle, entre 
les:point b et c comme cela est:représenté sur la fig. 2-3, on ‘a pour 
déterminer la résistänce équivalente la relation 


OL, A Re 8 


Rss. (2-4) 


c'est-à-dire que la résistance équivalente des -deux branches paral- 
lèles est égale au produit des résistances de ces branches divisé par 
leur somme. 

Après le remplacement des deux groupes de résistances par des 
résistances équivalentes R;; et: R,..le circuit considéré est transformé 


Réc.  Rq Ra 


Fig. 2-4. Schéma équivalent du circuit de la fig. 2-3 
en un circuit équivalent (fig. 2-4) comprenant cinq résistances en 
série; par conséquent la résistance équivalente du circuit entier est 
Re= Ri+ Roc Rit Rat Re 
et le courant dans les portions non dérivées du circuit est 


=. (2-5) 


Maintenant il {devient aisé de trouver les courants dans les autres 
portions du circuit. Etant donné que 
Üye = Rrcl et Ua = Rat, 
il en résulte que | 


ou 


pese. (2-6) 
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de façon analogue on a: 


7, Pal 
"*  R>+R3” 
ainsi que: 
I; a Ua _ Rafl j 
R; R5 
et aussi: 


Les dernières relations montrent que le courant se répartit entre 
les branches parallèles proportionnellement à leurs conductances 
er 1 1 1 
respectives (+ ; Re et 3) ë 
Lors d’un couplage en parallèle de n résistances identiques, la 
résistance équivalente R4 est déterminée par une relation analogue 
à (2-3): 


CRT A 
RS "R° 
d'où 
Re=+. (2-7) 
Le courant dans chacune des résistances est alors 
h=h=...=h-h (2-8) 


Lorsqu’ on connaît non pas-la tension U aux bornes du généra- 
teur, mais sa force électromotrice Æ et sa résistance intérieure Rint, 
cette. dernière doit être introduite dans la valeur de R4 de la même 
façon que les résistances À,, R, et Re et dans la formule (2-5), la 
tension U doit être remplacée par la force électromotrice E£. 


2-3, Transfiguration triangle-étoile 
et étoïle-triangle 


Tous les réseaux à une seule source d'énergie ne se composent 
pas uniquement de résistances en série, en parallèle ou à couplage 
mixte. Dans les réseaux à une ou à plusieurs sources d'énergie on 
trouve souvent des résistances couplées en triangle ou en étoile. Par 
exemple, les résistances R1, R: et R3 (fig. 2-5) sont couplées en 
étoile et les résistances R:, R, et R, ou À,, R; et À; sont couplées 
en triangle. Un tel réseau peut être transformé en un réseau à coù- 
plage mixte des résistances si l’on remplace.un ou plusieurs triangles 
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de résistances par des étoiles équivalentes ou vice versa. Un trian- 
gle et une étoile de résistances sont équivalents lorsque le remplace- 
ment de l’un par l’autre ne modifie pas les courants dans les autres 
parties du réseau et, par conséquent, les potentiels de tous les nœuds 


du réseau (sauf le nœud central de l'étoile qui n'existe pas dans le 
triangle équivalent). Si dans le réseau présenté sur la fig. 2-5 on 


Fig. 2-5. Montages en étoile et en Fig. 2-6. Substitution d'un montage 
triangle triangle de résistances par un montage 
étoile équivalent 


remplace le triangle abc par une étoile équivalente (fig. 2-6) on 
aura un couplage mixte de résistances. La résistance totale d’un 
tel réseau sera la suivante: 


L (Ro + Rs) (Re Re) 
Re E Rane Ro Ro Re | 


On trouvera ensuite les courants J,, 1, et Ja. 

Les courants Z,, 1: et I, dans les côtés du triangle s’obtiendront 
après avoir trouvé les potentiels des nœuds a, b et c en posant le 
potentiel du nœud d égal à zéro. Le réseau transformé (fig. 2-6) 
nous permet de le faire car lors du remplacement du triangle par une 
étoile, les potentiels aux nœuds ne changent pas. On voit que si 
pa — 0 on a: 

Po = Ris; Pe = Rele; 


Pa = (Rs + R5) 154 Rali= (Re+ Re) 8 + Rali. 


Alors 
1, = La Pe _ Rois tofs. 
Ro Ro 
7, La= Ve Rele+Rali , 
Ÿ R; R3 : 
1, = Po Pe … Rss Hole 
4 — R, R, . 


Cherchons les formules qui détermineront les résistances R,, 
R, et À. de l'étoile équivalente (fig. 2-8) d'après les résistances 
données Rv, Rrce et Rca du triangle (fig. 2-7), 
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D'après les conditions d’équivalencé pour les mêmes courants 
TI, TI, et Z. dans les schémas en étoile et en triangle les tensions 
entre les paires de nœuds de même nom 5, Ure et Ua doivent être 
respectivement égales. Choisissons les sens positifs des courants, 
comme indiqué par les flèches sur les fig. 2-7 et 2-8, et exprimons 


Le ab. 


Fig. 2-7. Montage de résistances en Fig. 2-8, Montage de résistances en 
triangle étoile . 


la tension U,, par les courants 7, et 7, et par les résistances du 
triangle (selon la fig. 2-7) et de l'étoile (selon la fig. 2-8). D'après 
la première et La seconde lois de Kirchhoff on obtient pour le schéma 
en triangle: | 


Üob nr Realea — Rbclbe, 
To — Te — Too OÙ be = Lab + To = 


— KE + J, et puisque Var = Roblob: 
: | 


To=lob— Lea OÙ I Ro 
et par conséquent 


iv = Rea (ne ] — Re (72 +4) Ù 


d'où 
Ry Rea _ 
Un (145 +7) = Roule Roolo 
ou finalement 


Ua Fr 


e be 7 (2-9) 


Pour une étoile équivalente on peut écrire directement: 
Ut = Ralo — Rblp (2-10) 


40 Méthodes de calcul des circuits à courant continu [Ch. TJ 


Afin que les équations (2-9) et (2-10) donnent les mêmes valeurs 
de U,, pour des valeurs quelconques de 7, et 7, il est nécessaire et 
suffisant que les coefficients des courants 7, et 7, dans les deux 
équations soient respectivement les mêmes, c'est-à-dire qu'on ait: 


; > Robe - ‘ — RabRbe Les 94. 
ne 


Les expressions obtenues montrent que la résistance d’une branche 
quelconque d’une étoile équivalente doit être égale au produit des 
deux résistances du triangle aboutissant au même nœud, divisé 
par la somme des trois résistances du triangle. Pour cette raison 
on peut écrire par analogie pour la troisième branche de l'étoile : 


ReaRbe 
Fo Rob +Rbc+Rea ( 1 
On peut obtenir les mêmes trois formules en exprimant la ten- 
sion Uea par les courants 7, et Z. ou la tension U;. par les courants 
I b et 7 
Si les trois résistances du triangle ont des valeurs identiques 
(RA) les trois résistances de l'étoile équivalente (R,:) sont -aussi 
égales et on a 


| © Pour résoudre le problème inverse, c 'est- à-dire le remplacement 
d’un montage de résistances en étoile par celui en triangle équiva- 
lent, multiplions deux par deux les expressions des résistances 
des branches de l'étoile et faisons la somme des produits : 


(À R cRocù 
R Pot Root Re Ra= R RER (2-14) 


En divisant l'expression (2- 44) par l'expression (2-12) on trouve 
Ra = Fa + Ro +. (2-45) 


On peut écrire les. expressions des résistances des deux autres 
côtés du triangle équivalent par une simple permütation circulaire 
des indices a, b, c dans l'expression (2- 15) : 


Roe= Ro+ Rte (2-16) 


1 


Rea= R+R (2-17) 


Si les trois résistances en étoile sont os (RY) les résistances 
du triangle équivalent (R,).seront aussi égales et on aura: 


Ra=3RY. 


(2-18) 


1 
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2-4. Couplage en parallèle des sources d'énergie 


Des résistances sont couplées en parallèle lorsqu'elles sont con- 
nectées par leurs extrémités aux deux mêmes nœuds du réseau. 
Pour des sources d'énergie couplées en parallèle ‘ajoutons que les 
forces électromotrices doivent être dirigées vers le même nœud, 
autrement dit toutes les bornes positives. doivent être connectées 
à un nœud.et toutes les bornes. négatives à l’autre. Ainsi, sur [a 


Fig. 2-9, Couplage en +R de Fig. 2-10. Couplage en série de deux 
deux sources d'énergie. sources d'énergie 


fig. 2-9 deux. sources d’ énergie sont couplées en parallèle et sur la 
fig. 2:10 elles ne le sont pas; ce dernier Er est équivalent à 
un court-circuit. de deux sources connectées en série. 

La répartition du courant de charge entre des sources couplées- 
en .parailèle dépend de leurs forces électromotrices et de leurs résis- 
tances intérieures. Trouvons, par exemple, la répartition du courant 
de charge Z entre les deux sources couplées en parallèle (fig. 2-9). 

La tension ÜU aux bornes ab est liée aux forces électromotrices 
F, et E>, aux résistances intérieures Rin+41 et Rint2 et aux courants. 
1; et 1: par les relations 


U —E, _ Rint sd; | U= E,— Rint lo 


ou 
Ei—Er= Rintili— Rint2o: (2-19) 
D’ après la première loi de Kirchhoif on a : 


En ‘introduisant l’ "expression. FA I, 2 dans l'équation (2-19) on 
obtient : | 
| Bee Rail Ra 3), 
on L= LEE Rintal 
. Rint 14 Rinf 2 . 


EE, . nd 
17 Rint 1+ Rintz . Le + Rint 2 


ou — 
(2-21} 
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De façon analogue on obtient: 


_____ E3—EË Rint : 

r fa Rintt Ra Ru ue S Fe) 
Le premier terme du second: membre de ces formules représente 
le courant de la source correspondante en absence de charge (7 — ()). 
Si Æ: == E, les courants des sources sont nuls. Le deuxième terme 
du second membre coïncide pratiquement avec l'expression (2-6) 
qui.donne la répartition du courant 7 entre deux résistances couplées 
en parallèle. De cette façon, si les forces électromotrices de deux 
sources d'énergie couplées en parallèle sont égales (c’est-à-dire 
Si Ë1 — E> — 0), le courant de charge se répartit entre elles à raison 
inverse de leurs résistances intérieures. Si ces forces électromotrices 
ne sont pas égales, dans le circuit des sources apparaît un courant de 
compensation exprimé par le premier terme du second membre des 

formules (2-21) et (2-22). 


2-5. Méthode de tension nodale 


L'utilisation directe de la loi de Kirchhoff pour la détermination 
des courants dans des réseaux complexes demande la solution simul- 
tanée d’un grand nombre d'équations. Il existe cependant plusieurs 
méthodes fondées sur les mêmes lois de 
Kirchhoff qui permettent d'éviter Ia réso- 
lution d’un système d'équations ou de 
réduire le nombre d'équations à résou- 
dre et de simplifier ainsi considérable- 
ment les calculs. | 

L'une de ces méthodes est [a méthode 
de tension nodale qui peut être utilisée 
lorsqu'un réseau comporte seulement 
deux nœuds (fig. 2-11 où les résistances 
Fig. 2-11. Circuit à deux intérieures des sources sont supposées 

nœuds incluses dans les résistances des bran- 

ches) ou lorsqu'il peut être ramené à 

une telle forme par la substitution du couplage des résistances 
en triangle par un autre en étoile ou vice versa. 

Le nombre de branches nr réunissant ces deux nœuds peut être 
quelconque. 

La tension ÜU,, — p, — mp entre les nœuds (fension nodale) 
peut être considérée comme la différence entre la force électromotrice 
E, d’une branche quelconque (k-ième) et la chute de tension R;,7} 
dans la résistance R, de cette branche (qui comprend également la 
résistance intérieure de la source), c’est-à-dire 


Ur — Ex— Rilr, 
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si l’on considère conventionnellement tous les courants comme 
dirigés du nœud à vers le nœud a. On trouve le courant dans la 
k-ième branche: 


a EE = (En — Ua) 8, (2-23) 


OÙ £z = _. est la conductance de la branche correspondante. 
Mais d’après la première loi de Kirchhofîf la somme de tous les 
courants qui convergent au nœud a doit être égale à zéro, c’est-à-dire 


n n 
Ex —U 
> =» £n (En — Ur) =: 0, 
k=1 Rk=—1 


ou 
L 42 1° 
D gli Uur D 8 
k=1 k=—1 
d'où 
L1/ 
 gnEr | 
1 Et = nr rl (2-24) 


Br get... En 


D'après cette formule on détermine la tension nodale et ensuite 
en se servant de la formule (2-23) il est facile de trouver le courant 
cherché. Si la force électromotrice dans une branche quelconque 
a un sens inverse de celui indiqué sur la fig. 2-11 ou est absente elle 
doit figurer dans les formules (2-23) et (2-24) avec le signe moins ou 
ne doit pas y figurer du tout. Si dans une branche quelconque 
Ex << Ur, d’après la formule 2-23 le courant sera négatif, c'est-à- 
dire dirigé du nœud a vers le nœud &. 


2-6. Méthode des courants de maille 


Si un réseau comprenant plusieurs sources d'énergie a un nombre 
de nœuds dépassant 2, Les courants dans ce réseau peuvent être déter- 
minés par la méthode des courants de maille qui est une des méthodes 
les plus générales du calcul des réseaux complexes. | 

Dans certains cas un réseau peut être considéré comme un ensem- 
ble de mailles en contact (quatre mailles sur la fig. 2-12) dont chacu- 
ne est un polygone formé par une partie des branches du réseau et 
qui ne possède pas de diagonales. Certaines branches du réseau 
sont alors communes à deux mailles voisines et les autres forment. 
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un circuit extérieur du réseau et chacune d'elles fait partie d’une 
seule maille. : 

Les courants cherchés dans les branches dé réseau doivent satisfai- 
re au système d'équations établies d’après la première et la deuxième 
lois de Kirchhoff. Si l’on attribue à chaque maille un certain courant 
de sens arbitrairement choisi appelé courant de maille et si l’on 
considère le courant réel dans un élément commun quelconque de 
deux mailles voisines. comme la somme algébrique de courants de 
maille correspondants, la. première loi de Kirchhofi sera satisfaite 


4 
r +/ | 
mn 


ee TAN & 
le CE - 
Fig. 2-12. Les mailles d'un réseau et qe 2-13. La première loi de Kirch- 
leurs courants f appliquée aux courants de maïlles 


automatiquement car chacun de ces courants dans une branche est 
dirigé vers le nœud et dans l’autre il s’éloigne du nœud. Lors de la 
détermination des courants de. maille il faut veiller à ce que les 
courants réels satisfassent à la deuxième loi de Kirchhoff. 

Le réseau (fig. 2-12} comprend 4 mailles et par conséquent a 
4 courants: /,, Lo, T3, Æ,. Les courants réels dans les. branches qui 
convergent par.exemple au point m seront alors (fig. 2-13): Z,+73; 
L, — Ts, —1,et —/, et leur somme est égale à zéro. Le courant dans 
une branche extérieure quelconque sera égal en grandeur au courant 
de maille correspondant comme au seul courant dans cette branche 
et aura le même signe ou 1 le signe opposé selon que leurs sens coïn* 
cident ou sont opposés. : 

Si l’on écrit pour toutes, les: n mailles les: équations. d' après 
la deuxième loi de Kirchhoff on obtient un système de x équations 
à n courants de maille inconnus dont la solution déterminera tous 
les courants de maille (et par suite tous les courants réels). Si l’on 
désigne par Æ; la somme algébrique .de-toutes les forces électro- 
motrices de la k-ième maille on aura, par exemple pour la première 
maille, en la parcourant dans le sens de son courant et en se servant 
de la seconde loi de Kirchhoîf, l'équation ; 


“Biol +'Ris (li “e bo Rial = En 


où RÈ à deux indices qui ne sont pas égaux à zéro est la résistance de 
la branche qui sépare deux mailles voisines ; Rio est la résistance 
de la branche extérieure de la. première maille : E, = Ep — E, 
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car Es coïncide avec le sens du parcours de la mäille et Æ, a un sens 
opposé. 

En réunissant tous les membres qui contiennent le courant de la 
maille donnée (7;) ramenons cette équation à la forme suivante: 


(Rio + Rio + R 3) 11 — Ri 212 + Risls= Er 


De cette façon, la somme algébrique des forces électromotrices 
de chaque maille est égale à la somme algébrique des produits: 
4) du courant de la maille donnée par la somme des résistances de 
toutes les branches de cette maille et 2) des courants de toutes les 
mailles voisines de la maille considérée par les résistances corres- 
pondantes des branches communes. La règle des signes pour Îles 
forces électromotrices et les courants de maille reste la même comme 
lors de l'application générale de la seconde loi de Kirchhoff. 

Pour la k-ième maille l’équation d’après la seconde loi de Kirch- 
hoff peut être écrite sous la forme suivante: 


Rynls + D Rimlm = En; (2-25) 


où À:4 est la somme des résistances de toutes les branches de la 
k-ième maille ; 

Ryim St la résistance de la branche commune à la k-ième maille 

donnée et à la m-ième maille adjacente ; 

1, est le courant de maille adjacente (compte tenu de son signe). 

On peut écrire autant d'équations que le réseau donné contient 
de mailles et puisque le nombre de maïlles est toujours inférieur à 
celui de branches du réseau, la méthode des mailles donne un système 
dont le nombre d'équations est inférieur à celui fourni par l'emploi 
direct des lois de Kirchhoîf. Lorsqu'on a trouvé les courants de 
maille on peut déterminer facilement les courants réels dans toutes 
les branches. Cependant, pour trouver les courants de maille il n’est 
pas nécessaire d'établir un système d’ équations du type indiqué 
dans la formule (2-25). 

On peut obtenir pour le courant de maille une formule toute faite 
après avoir résolu le système d'équations sous sa forme générale 
et dans les problèmes concrets se servir de cette formule générale. 

Pour établir cette formule générale, au lieu d’affecter des signes 
différents au courant de maille en fonction du sens de ce dernier 
dans la branche donnée, convenons d’affecter ces signes aux résis- 
tances des branches communes R,.. et de considérer tous Les courants 
de maille comme positifs. De plus, pour donner aux déductions un 
caractère plus général, considérons’que Chacune des équations (2-25) 
comprend tous les courants de maille du réseau donné et que les 
résistances qui figurent dans ces équations en qualité de coefficients 
sont égales à zéro si les maïllés.k et m ne sont pas adjacentes. Par 


46 Méthodes de calcul des circuits à courant continu [CR. 11 


exemple, pour là même première maille (fig. 2-12) nous obtenons 
l’équation 

R; di + R; let Fi 313+0-1—#;, 
où Rio <O0,Ri3—> 0, R; 1 > 0 et est égale à la somme des valeurs 
absolues des trois résistances faisant partie de la première maille 
et F, a sa valeur précédente. 


Pour un circuit comprenant rz mailles nous obtenons le système 
suivant d'équations linéaires: 


Riila+ Riolot ee + Rinln = Ei, 
Ro li + Roolo +. + Ronln = Es, 


Rasta + Rrolo + 0 + Ranln = E 


dont la solution pour un courant quelconque 7, a la forme: 


| la ne Se ’ (2-26) 
où le déterminant du système 
| RyyRao ce. Rin 
A ee ... Pan (2-27) 
| RriRno Are nn 
et le déterminant À 4 est obtenu de À en remplaçant les résistances 
de sa k-ième colonne par les forces électromotrices Æ;, Eo2, . .., E, 
correspondantes. 


La formule (2-26) sert à déterminer un courant de maille quel- 
conque. L'expression du déterminant du système peut être trouvée 
par la formule (2-27) directement suivant le schéma sans établis- 
sement préalable d’un système d'équations. 

Par exemple, pour le schéma présenté sur la fig. 2-12, puisqu'il 
comporte 4 mailles, on a 

Ris Ris Ris 0 
_[ Roi Roo Ris 0 
[Rss Rss Rss Rsil’ 

0 O0 Ris Riu 


Où Roi = Ris Rs2 = Ra a, etc. 
Le courant de maille 7, est calculé par Ja formule 


B= , 


ÂÀ == 
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Riy Riz E1 0 
A Roy Ro E2 0 
3 31 Ra2 Es Rsa 
0 0 Æ R, 
Où Er = EE — EE; EE =E,;: Es = —E; EE, = Ex 
Les déterminants À et À, sont calculés d'après les règles que l’on 
trouve dans les aide-mémoire de mathématiques. 


2-7. Méthode de superposition 


Le déterminant A4 dans la formule (2-26) peut être présenté 
sous la forme suivante: 


Ag = E An + Ego + ... + EmApm +... + EnAan: 


en le décomposänt par éléments de la k-ième colonne. On obtient les 
compléments algébriques de A;, du déterminant du système si on 
y barre la k-ième colonne et la 
m-ième ligne et on multiplie les 
déterminants obtenus ainsi par 
ED re, : 

En introduisant cette expression 
de A; dans la formule (2-26) on 
obtient : 


T= Ey SM E, 2h 
Bis 


M 


+E M LE Ci. (2-28) 


so terme du deuxième 
membre de cette expression est le 
courant dans la k-ième maille en 
présence d’une force électromotrice 
dans l’une de ces mailles et en 
absence d’une force électromotrice 
dans les autres. De cette façon, 
cette équation montre que le courant 
dans une maille quelconque et, Fig. 2-14. Application de la mé- 
par conséquent, dans une branche thode de superposition 
quelconque peut être considéré 
comme le résultat de la superposition des courants partiels naïssant 
dans cette branche sous l’action indépendante de chaque force 
électromotrice dans la maïlle et, par conséquent, de chaque force 
électromotrice dans la branche considérée séparément. 
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Le principe de superposition est un cas particulier du principe 
d’action indépendante de forces largement utilisé en physique. 

Ce principe peut servir de base pour le calcul des circuits électri- 
ques par la méthode de superposition. Dans un réseau à plusieurs sour- 
ces d’énergie on détermine à tour de rôle les courants partiels créés 
par chacune des forces électromotrices (Les autres forces électromotri- 
ces sont considérées chaque fois comme nulles). Ensuite on ajoute 
algébriquement : (on superpose) les courants partiels créés dans les 
mêmes branches par les différentes forces électromotrices. De cette 
façon, on détermine les courants résultants créés sous l’action com- 
mune de toutes les forces électromotrices. 

Par exemple, dans le réseau (fig. 2-14, a) qui comprend deux 
sources d'énergie on élimine d’abord la force ‘électromotrice E» 
(mais on tient compte de la résistance intérieure R;::2 de la source 
d'énergie). Cela permet de considérer le réseau comme un schéma à 
couplage mixte des récepteurs et de déterminer simplement tous 
les courants partiels Z', 1°, 1: créés sous l’action d’une seule force 
électromotrice £; (fig. 2-14, b). De la même façon, on calcule Îles 
courants partiels 7°, 7, et 1, créés par la force électromotrice E: 
(fig. 2-14, c). . 

Enfin les courants créés par l’action indépendante des forces élec- 
tromotrices sont superposés et on détermine les courants résultants 
dans le réseau comprenant deux sources d'énergie : 


= =Tr> T1 — 2; I3=1+ 7%. 


La méthode de superposition a cependant un grand défaut. Les 
courants partiels qui dans quelque branche ont des sens différents 
se trouvent ados être de plusieurs fois plus grands que le courant 
résultant, par suite de quoi une petite erreur (en %) dans la déter- 
mination des courants partiels provoque une erreur trop grande 
dans la valeur du courant résultant. Pour cette raison, la méthode de 
superposition est employée assez rarement. 


Chapitre III 


CIRCUIT NON LINÉAIRE DE COURANT CONTINU 


3-1. Eléments non linéaires d’un circuit électrique 


Souvent un circuit comprend des éléments pour lesquels la loi 
d'Ohm n'est pas valable, autrement dit, dans lesquels le courant 
n’est pas proportionnel à la tension appliquée. De tels éléments sont 
appelés éléments non linéaires. 

On peut indiquer comme exemple d’élément non linéaire une 
simple lampe à incandescence ; en effet, sa résistance n’est pas cons- 
tante et dépend considérablement de la température du filament, 
donc du courant. On peut également indiquer le barretter, disposi- 
tif qui permet de maintenir dans un circuit un courant pratiquement 
constant lorsque la tension varie faiblement. On utilise comme 
barretter un fil métallique placé dans une ampoule de verre remplie 
d'hydrogène. 

On classe parmi les éléments non linéaires différentes soupapes 
(au séléniam, à l’oxyde de cuivre, etc.) dont la résistance varie 
fortement en fonction du sens du courant qui les traverse. Les lampes 
électroniques, les lampes à décharge luminescente et plusieurs 
autres dispositifs sont également des éléments non linéaires. 

Pour calculer le régime d’un circuit comprenant un élément 
non linéaire on utilise la caractéristique tension-courant de cet 
élément, c’est-à-dire la relation exprimée graphiquement (fig. 3-1) 
ou analytiquement entre le courant et la tension aux bornes de cet 
élément. 


3-2. Calcul graphique d’un circuit simple 
à une résistance non linéaire 


Si un circuit (fig. 3-2) est formé d'une résistance linéaire (R:) 


et d’une résistance non linéaire* en série et s’il est branché sur une 
tension ÜU, d'après la loi de Kirchhoff la tension aux bornes de la 


* Le symbole de non-linélarité d’une résistance sur les schémas est un trait 
oblique coupant le symbole général. 


4—1250 
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résistance non linéaire sera 
Us=U —R,l. (3-1} 
Traçons une droite exprimée par cette équation ainsi que la courbe 
tension-courant / (UV) de la résistance non linéaire (fig. 3-3). Il est 
2 


ji F . 
(74 
HopDe 
| 
_. A, 
Fig, 3-1, Caractéristiques tension- Fig. 3-2. Couplage en série des résis- 
courant : tances linéaire et non linéaire 
> -— d'un barrètter,; 2 — d’unc lampe 


électronique (diode) 


facile de construire cette droite connaissant deux points : pour { = 0 
(c’est-à-dire sur l’axe des abscisses) U/, — U et pour U, — 0 (c'est-à- 
dire sur l’axe des ordonnées) 7 — F 

Le régime du circuit doit satisfaire à la fois à la caractéristique 
tension-courant 7 (U>) et à l’équation de la droite (3-1), c'est-à-dire 
doit être déterminé par le point d'intersection 
M de Ia droite et de la caractéristique tension- 
courant. L’abscisse de ce point donne la tension 
aux bornes de la résistance non linéaire U;, 
et son ordonnée donne le courant dans le 
circuit { pour des valeurs préétablies de U 
et de R:. 

Si le circuit comporte plusieurs résistances 
Fi 6 Col dei linéaires branchées entre elles de façon quel- 
phique du régimedans  COnque et connectées en série avec la résis- 

un circuit série tance non linéaire il faut remplacer le groupe 

des résistances linéaires par une résistance 
équivalente et le problème sera alors réduit au problème qui vient 
d’être examiné. 


3-3. Calcul graphique d’un réseau à une source d'énergie 


Considérons un réseau constitué de trois résistances à couplage 
mixte, dans le cas général ces résistances sont non linéaires (fig. 3-4), 
et mis sous une tension U/ donnée. 

Les caractéristiques tension-courant 72 (U: 3) et 13 (U2 3) des 
deux branches parallèles (fig. 3-5) représentent les courants 7, et 13 
en fonction de la tension commune Ü» 3. 
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La caractéristique tension-courant 7, (U;) donnée en pointillé 
(fig. 3-5) exprime le courant total en fonction de la tension l/,. Mais 


& 


Fig. 3-4. Couplage mixte defrésistances non linéaires 


les tensions U,;et U, ; sont liées entre elles par la relation: 
Use U av; (3-2) 


où U est une grandeur constante. Pour cette raison, à chaque valeur 
de U;, 3 correspond sur la caractéristique Z, (U;) une valeur déter- 
minée de /,. Pour obtenir la caractéristique de Z, en fonction de LU, ;, 


Fig. 3-5, Détermination graphique 

des courants et des tensions pour un 

couplage mixte de résistances non 

linéaires [pour la courbe Z,(U;) on 

a mis sur l'axe des abscisses la 

tension U,, pour toutes les autres 
courbes Uoal 


en utilisant la caractéristique tension-courant 7; ([/;), on donne 
à /; différentes valeurs, d’après la caractéristique on obtient diffé- 
rentes valeurs correspondantes de U,;, puis on calcule d'après la 
formule (3-2) les valeurs correspondantes de L/, ;. Ainsi, pour 7, = 0, 
Ur = 0et U, 3 = U (point O, sur Ia fig. 3-5). 

La courbe caractéristique construite ainsi et représentée (fig. 3-5) 
par un trait continu est marquée par /, (U — U,). Elle peut être 
construite par une représentation image de la courbe 7, (U,} par 


4% 
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rapport à l’origine des coordonnées (point ©) et par une translation 
au point O, de l’origine des coordonnées de la courbe obtenue. /, est 
l’abscisse d’un point quelconque de la courbe 7, (U — U;) par 
rapport à ©, et par rapport à © l’abscisse sera représentée par la 
valeur correspondante de Us 3 = U — U,. 

Mais entre 7, et U: ; existe une autre relation. Puisque J, — 
— {,+4173, en ajoutant les ordonnées des courbes 7, {U: ;) et 
T3 (U>2 3) nous obtenons fa courbe 7, (U, ;) qui exprime cette seconde 
relation. Etant donné que le régime du circuit doit satisfaire à 
deux relations qui lient Z, et U: 3, ce régime doit correspondre au 
point V où se coupent les courbes 7, (U — U,) et 14 (U» 3). L’ordon- 
née de ce point représente la valeur du courant 7, dans le circuit, 
et l’abscisse par rapport à O représente la valeur de la tension U, 3 
aux bornes des éléments couplés en parallèle et par rapport à O,, 
elle représente la valeur de la tension U,. Les valeurs correspondan- 
tes des courants 7, et 1, se trouvent comme indiquées sur la fig. 3-5. 
. La méthode de calcul ne change pas si une ou deux des résistan- 
ces données sont des résistances linéaires. La seule différence sera 
que les caractéristiques tension-courant de ces résistances seront 
des droites. | 


3-4. Calcul analytique d’un circuit non linéaire 


La méthode de calcul des circuits linéaires a été étudiée de façon 
très détaillée: Il est bien naturel de vouloir l'utiliser, du moins 
partiellement, pour le calcul des circuits à éléments non linéaires. 
En particulier, pour le calcul des circuits comprenant des appa- 
reils électroniques et à semi-conducteurs on utilise largement la 
linéarisation des caractéristiques et le calcul du circuit sur la base 
de ses paramètres dynamiques. 

Si dans certaines limites le rapport des variations de deux gran- 
deurs électriques x et y est une grandeur constante, le rapport 
Âx à Ôx ÿ à : 

Aÿ = Ta OÙ à la limite 5 — 7 est appelé paramètre dynamique du 
circuit. Ces paramètres dynamiques sont essentiels pour le calcul 
des circuits électroniques. 

À la différence des paramètres dynamiques, les rapports des 


mêmes grandeurs électriques sont appelés paramèires statiques du 
circuit L = Het. 

Eu “particulier, une résistance déterminée comme le rapport 
- _ R est une résiséance statique et comme le rapport + _ — Ra est 


une résistance dynamique. La fig. 3-6 explique graphiquement 
Ia différence entre ces deux notions. Si la résistance d’un circuit est 
constante, :R4 — Ra. Considérons un circuit non linéaire dont ‘la 
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caractéristique tension-courant est représentée par la courbe indi- 
quée sur la fig. 3-7. Une telle forme de la caractéristique peut être 
due à la présence dans le circuit d’une résistance à coefficient de 
température positif (voir $ 1-2). Le calcul du régime de ce circuit 
pour une tension supérieure à w, (qui correspond à un coude de la 
courbe) se fera en remplaçant la courbe par une droite. Prolongeons 


cette droite vers le bas au-delà du point a jusqu'à son intersection 


sl 


Fig. 3-6. Détermination graphique de Fig. 3-7. Linéarisation de la caracté- 


la résistance statique Rét = metg @ ristique tension-courant 
et de la résistance dynamique R4 — 
= mp tg$ 


avec l’axe des ordonnées. L'origine et Le point d’intersection déter- 
minent un segment de droite qui, à l’échelle de la construction, repré- 
sente une certaine force électromotrice fictive Æ,. La résistance 
dynamique du circuit lorsque x => u, sera: 
du …. bc be = _u+E£ | 
Ra=cr= mio mea jo (9) 


où mA est un coefficient qui dépend de l'échelle de construction 
du graphique ; en utilisant la formule (3-3) on a: 


U — Rai — Eo. (3-4) 


Cette expression montre que lorsque u => u, on peut calculer 
le courant dans le circuit en utilisant le schéma équivalent de la 
fig. 3-8 qui contient une résistance fixe Ra et une source de force élec- 
tromotrice Æo branchée dans le sens du courant. On peut calculer 
ce dernier en se servant de la formule 


+ E Cu 
= (3-5) 
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_ Examinons à titre d'exemple du calcul d’un circuit plus com- 
plexe par la méthode de linéarisation des caractéristiques le calcul 
du taux de stabilisation d'un stabilisateur de tension utilisant 


Fig. 3-8. Schéma équivalent d’une résistance non linéaire corres- 
pondant à la caractéristique de la fig. 3-7 


des résistances non linéaires. On appelle stabilisateur de tension un 
dispositif doté de deux bornes d’entrée et de deux bornes de sortie 
dans lequel une variation considérable de tension Au, appliquée 
aux bornes d’entrée provoque une variation relativement faible 
de la tension Au, aux bornes de sortie. Le faux de stabilisation est 


Fig. 3-9. Schéma simplifié d’un stabilisateur de tension à :résis- 
tances non linéaires (R, et R:;) 


égal au rapport de la variation relative de la tension d'entrée a 
la variation relative de la tension de sortie: 


k ___ Au , Aw 
stab — ü: , Uo 
OU 
Us dus 9 6 
= —— 0 
Astab A dus { ) 


La stabilisation de la tension est nécessaire pour l'alimentation 
des appareils électriques de mesure, des installations d’automa- 
tisation, des téléviseurs, des microscopes électroniques, etc. Les 
conditions mêmes du travail déterminent le type de stabilisateur 
à employer. II existe des stabilisateurs à résistances non linéaires, 
par ferrorésonance, ioniques, électroniques, à semi-conducteurs, etc. 


La fig. 3-9 donne un des montages possibles d’un stabilisateur de 
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tension. C’est uneconnexion mixte de la charge À., et de deux résistan- 
ces stabilisatrices non linéaires Àr et Rrr1. La résistance À; couplée en 
série avec la branche qui contient la charge Re a un coefficient de 
température positif (æ« => 0). Lors de l’accroissement de la tension 
d'entrée u, le courant traversant À, augmente. Ce courant réchauffe À; 
et sa résistance croît. L’accroissement de la résistance RÀr fait naître 
un accroissement de la chute de tension Rrir provoquant une diminu- 
tion de la tension de sortie w,. De cette façon, les variations de À: 
s'opposent aux variations de la tension de sortie u,. La résistance Rech 


Ran 


Ry Ep 


Fig. 3-10. Caractéristique tension- Fig. 3-11. Circuit équivalent d'une 
courant d’une résistance de shuntage résistance non linéaire correspondant 
(Rr1) d'un stabilisateur à la caractéristique de la fig. 3-10 


est shuntée par une résistance non linéaire Rr1 qui possède un coef- 
ficient de température négatif (&œ << 0). À un accroissement de la 
tension d'entrée ur correspond un réchauffement par le courant de 
la résistance ÀRrr qui diminue considérablement. Il en résulte un 
accroissement du courant ër; Ce qui provoque une augmentation de 
la chute de tension dans À; et par conséquent, une diminution de Ja 
tension de sortie w. De cette façon, les variations de Air s’oppo- 
sent également aux variations de wo. 

Le schéma équivalent pour Rr pouvant servir lors du calcul 
analytique par la méthode de linéarisation à été déjà indiqué sur 
la fig. 3-8 ; le schéma équivalent pour ÆR11 est construit sur la base 
de la linéarisation de la caractéristique tension-courant de cette 
résistance (fig. 3-10). De même que le schéma pour R1r, il comprend 
une résistance dynamique fixe et une force électromotrice constante 
Eo1x dirigée dans ce cas dans le sens opposé à celui du courant 
(fig. 3-11). En partant de ces considérations nous obtenons un schéma 
équivalent complet du stabilisateur (fig. 3-12) pour lequel nous 
établissons les équations des deux lois de Kirchhoff : 


ly = rt + ch: (3-7) 
U, == Rartr — Enr + Us; (3-8) 


Ugo — Lab — Rarxirr + Eorr. (3-9) 
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ch =— Rech , 
Conformément aux (3-8) et (3-9) on a: 


ee me 


= Ua — Eyir 
Rat . L 


dl 
; Rart 

En introduisant les valeurs des courants dans la formule (3-7) 
on obtient : 


UT Egt—Ug _ Uy—ËÉo1r , _u2 


Rat Ro Ron 
Il en résulte que: 


ets RatReh+ RatiRen + RarRan _ ForRarr + EoriRar 
RartRch Rat 
et par conséquent, 


Pi, Pontaite RohRa RFO 44 à For se Rér 
duz RehRart Rat Rech 


Fig. 3-12. Circuit équivalent du stabilisateur représenté sur la 
fig. 3-9 


ce qui permet, en utilisant la formule (3-6), d'exprimer le taux de sta- 
bilisation par les paramètres du circuit et le rapport de tensions 


Uz Rx Raï 
Æstab ner (1 + +.) ; (3-10) 
kstar est d'autant plus grand que Ra, est plus grand et que Rarx 
est plus petit, mais les pertes d'énergie dans les résistances stabili- 
satrices ÆRr et ÀRrr Croissent respectivement; pour cette raison la 
stabilisation avec des résistances non linéaires n'est utilisée que 
pour des charges de faible puissance. 


Chapitre IV 


ÊLECTROMAGNÉTISME 


4-1, Champ magnétique d’un courant 


Les électro-aimants forment une partie importante de la plu- 
part des machines et appareils électriques ; ils sont destinés à créer 
un champ magnétique. L’enroulement d’un électro-aimant (généra- 
lement sous forme d’une bobine) est fait en fils métalliques isolés ; 
le courant électrique traversant cet enroulement excite un flux 
magnétique. Dans la plupart des cas pour renforcer le champ magné- 
tique et pour lui donner la configuration nécessaire on munit l’élec- 
tro-aimant d’un noyau de fer doux. Un champ magnétique est tou- 
jours créé par un courant électrique. Il est donc important d'établir 
la relation qui lie le champ magnétique au courant qui le crée. 

Lors des calculs techniques deux grandeurs magnétiques vecto- 
rielles sont essentielles : l’induction magnétique B et l'intensité du 
champ magnétique H. Elles sont liées par la relation B/H = uw, 
où Ua est la perméabilité magnétique absolue du milieu. 

L'’intensité et le sens du champ magnétique en chacun de ses 
points sont déterminés par le vecteur d’induction magnétique B. 
Le flux de ce vecteur à travers une surface quelconque S 


D=\2,45 (4-1) 


S 


est appelé flux magnétique. Dans cette relation, dS représente la 
valeur de l'élément de surface S, B, la valeur de la composante du 
vecteur B normale à dS et l'intégration est appliquée à toute la sur- 
face S. L'unité fondamentale du flux magnétique dans le système 
MKSA est le weber (Wb), appelée également volt-seconde (Vs), et 
l'unité fondamentale de l'induction magnétique est le tesla, 
T = Wb/m°. Cependant les dimensions des machines et des appareils 
électriques sont généralement exprimées en centimètres. Pour cette 
raison on utilise en électrotechnique pour les calculs plus souvent 
des unités magnétiques multiples des unités fondamentales mais 
rapportées au centimètre. En particulier, pour l’induction magné- 
tique l'unité utilisée est le Wb/em? — 10% T. Les unités du flux et 
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de l’induction du système MKSA sont liées aux unités correspondan- 
tes du système électromagnétique absolu EMCGS par les relations: 


1 maxwell (Mx) = 1078 Wb; 
1 gauss (Gs) — 1074 Wb/m?— 1078 Wb/cm°. 


Si en tous les points d’une surface S le champ magnétique a la 
même induction B et est dirigé normalement à cette surface, la 
relation (4-1) peut être remplacée par une relation plus simple: 


D=BS. (4-2) 


L'intensité du champ magnétique H détermine les conditions 
d’excitation du champ magnétique: le champ magnétique fait 
naître une induction magnétique déter- 
minée. 

Pour le calcul de l’intensité du champ 
magnétique H la loi du courant total est 
essentielle ; elle permet de déterminer la 
relation entre l’intensité du champ et le 
courant électrique qui produit ce dernier. 
Selon la loi du courant total l'intégrale 
2. | linéaire du vecteur de l’intensité du champ 
Fig. 44. PA Courant Je long d'un contour fermé quelconque 

est égale à la somme algébrique des cou- 

rants (au courant total) embrassés par ce 
Contour. À titre d'exemple, imaginons dans un champ 
magnétique des courants J,, I, et I; (fig. 44) un contour fermé 
arbitraire ? et une surface arbitraire S qui s'appuie sur lui et 
qui est traversée au moins par une partie de ces courants dont cer- 
tains la traversent dans un sens et d’autres en sens inverse. Adoptons 
un sens arbitraire de parcours du contour comme positif (sur la 
fig. 4-1 ce sens est marqué d’une flèche près de l'élément de longueur 
du contour dl) et considérons comme positifs les courants qui tra- 
versent la surface S et dont le sens est le même que le sens de rota- 
tion imprimé au tire-bouchon si ce dernier avance le long du con- 
tour dans le sens adopté. Ainsi, le courant Z, est positif et Le courant 
1, est négatif. 

Le vecteur de l'intensité du champ magnétique H en un point 
quelconque du contour M dépend des courants qui traversent ou ne 
traversent pas la surface S, de la forme et des dimensions des conduc- 
teurs parcourus par ces courants et de la position du point M par 
rapport à ces conducteurs. Mais l’intégrale linéaire du vecteur H le 
long du contour ! ne dépend que de la somme algébrique des courants 
4raversant la surface S et est égale à cette somme, c’est-à-dire 


gH di ZI, (4-3) 
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où le cercle sur le signe de l'intégrale signifie que cette dernière ‘est 
prise suivant un contour fermé. Cette équation exprime la loi du 
courant total. Pour l’exemple représenté sur la fig. 4-1 on a 


$ H dl= 7; — 72. 


Comme le montre l'expression (4-5), dans le système MKSA 
l'intensité du champ H doit être exprimée en ampères par mètre: 


A 7 .# n ., 7 3, 7 
ou plus souvent en _ . Cette unité est liée à l’unité d'intensité du 


Fig. 4-2. Force magnétomotrice d’une bobine 


champ æœrsted du système EMCGS par la relation 1 Œ = 79,6A/m— 
— 0,796 A/cm. 

L'intégrale linéaire d'intensité du champ le long d’un contour 
fermé, égale au courant total du contour, est appelée force magné- 
{isante (F. M.) ou force magnétomotrice (F. M. M.) 


F— H dl= SI. 


Si un champ magnétique est produit par le courant Z traversant 
une bobine comprenant n spires (fig. 4-2), on a pour un contour 
quelconque embrassant toutes les spires de la bobine 


Sl=nlI, 
et la loi du courant total reçoit la forme suivante: 


4 H dl=- 77. (4-4) 


La perméabilité magnétique absolue u, est le produit de deux 
grandeurs : 


a = Uobr. (4-5) 


La constante magnétique ho est le coefficient de proportionnalité 
entre l’intensité du champ et l’induction en tous les points de l’espace 
où il ne faut pas tenir compte de l'influence exercée sur le champ 
magnétique par les courants intramoléculaires et intra-atomiques 
du milieu. 
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La perméabilité magnétique relative u; est une grandeur sans 
dimensions à l’aide de laquelle on prend en considération l'influence 
des courants intramoléculaires et intra-atomiques du milieu sur 
le champ magnétique. Dans le vide cette influence est nulle et par 


conséquent on a u- = 1. De cette façon, dans le vide . = Lo. 
En partant des dimensions de B et de H on détermine l’unité de 
mesure de la perméabilité magnétique dans le système MKSA: 


AR V.s chm:s H 
Alone ? Mais comme Wb = V:s on aura: s ONRPe 


chm':cem cm cm 
car ohm:s = henry (unité d’induction) (voir $ 5-4). La constante 
magnétique 


-8 H _g I 
Mo = 0,47 1078 2 0,4. 1076 =. (4-6) 


La plupart des corps dans la nature sont faiblement magnéti- 
ques et leur influence sur le champ magnétique peut être négligée, 
c'est-à-dire qu’on peut considérer leur u, — 1. Font exception les 
corps ferromagnétiques dont u. est de beaucoup supérieur à l'unité 
et n'est pas constant. 

La loi du courant total permet de déterminer facilement l’inten- 
sité du champ et puis l’induction dans les cas où le contour d'inté- 
gration coïncide avec la ligne magnétique, c’est-à-dire lorsque les 
vecteurs H et di ont le même sens en tous Îles points du contour, et 
par suite de telle ou autre symétrie en tous les points le contour H est 
le même en grandeur. Dans ces cas 


$H di $ H dl — A di=: HI, 


où ! est la longueur totale du contour et pour une bobine la loi du 
courant total (4-4) prend la forme suivante : 


HI nl, 
d’où 
H=T.. (4-7) 
Par exemple, pour un fil rectiligne très long (théoriquement de 
longueur infinie) parcouru par un courant d'intensité 7 (en ampères), 
placé dans un milieu non ferromagnétique, selon la formule (4-7), 
l'intensité du champ magnétique au point M, (fig. 4-3) se trouvant 
hors du fil à une distance r1 (en centimètres) de son axe sera 


I | 
Hi=-7-1A/eml], (4-8) 


car par symétrie on déduit que l'intensité du champ magnétique en 
tous les points de la circonférence de rayon r; doit être la même et Île 
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nombre de spires (un fil) r — 1. L'induction magnétique en M, sera 


, I 
B,= ne [Wb/cm°], (4-9) 
ou 
B,—0,4n — 0,2 — [GS]. (4-10) 


Utilisons ces formules pour calculer FÆ et B au point M, se trou- 
vant à l’intérieur du fil (fig. 4-3); par Z il faut entendre ici non pas 
le courant entier mais seulement sa partie qui circule à l’intérieur de 


Fig. 4-3. Champ magnétique d'un fil Fig. 4-4. Courbe de l’induction ma- 
rectiligne gnétique d'un fil rectiligne 


la circonférence de rayon r:. Si Z désigne toujours la valeur totale du 
courant dans le fil il faudra dans les formules (4-8) et (4-9) rempla- 
cer { par l'expression 


Î 2 Ari 
her Mo 
à 


où d est le diamètre du fil et _ la densité du courant. Les formules 


— 


À 
(4-8) et (4-9) prendront la forme suivante: 


ou 
B,=-C8 [Ge]. (4-11) 


Le sens du vecteur B est lié au sens du courant par la règle du 
tire-bouchon (sur la fig. 4-3 le courant entre dans le dessin). 

En se servant des formules (4-10) et (4-11) il n’est pas difficile de 
tracer le graphique de B en fonction de r (fig. 4-4). Ce graphique est 
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une droite pour le champ à l’intérieur du fil et une hyperbole pour le 
champ situé en dehors du fil. 

Il est également facile de trouver le champ produit par une bobine 
toroïdale, c’est-à-dire par une bobine enroulée régulièrement sur un 
anneau à section uniforme (fig. 4-5). Grâce à la symétrie, les lignes 
magnétiques dans l’anneau sont des circonférences et l'intensité du 


Fig. 4-5. Bobine toroïdale Fig. 4-6, Champ magnétique d'une 
bobine toroidale 


champ dans tous les points d’une même ligne est la même. Pour 
cette raison, comme dans le champ d'un fil conducteur rectiligne on a 


& H dl = H2xr, (4-12) 


où r est le rayon de la ligne magnétique (fig. 4-6). 

Si l’enroulement de l’anneau comprend » spires, le courant total 
embrassé par une circonférence quelconque située dans le corps de 
l'anneau est égal à 27 comme on le voit sur la fig. 4-6. Par la relation 


H2nr — nl (4-13) 
on trouve l'intensité du champ magnétique au point A7, : 
ni 


Si la largeur de l’anneau est petite par rapport à son rayon inté- 
rieur, ou autrement dit, si les rayons extérieur et intérieur diffèrent 
peu l’un de l’autre, la valeur de À en tous les points du noyau est 
pratiquement la même et on peut calculer le champ d’après le rayon 
moyen (c’est-à-dire pour la ligne magnétique moyenne). 

En appliquant la loi du courant total à deux cercles disposés l’un 
hors de l’anneau (point WM;) et l’autre dans son orifice (point 4 ;), 
il est facile de voir que sur ces cercles À — O0, c’est-à-dire que le 
champ entier de la bobine toroïdale est concentré dans le corps de 
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l'anneau. Connaissant l'intensité du champ magnétique il n’est pas 
difficile, comme auparavant, de trouver l'induction magnétique: 
dans l’anneau (si ce dernier n’est pas en matériau ferromagnétique). 


4-2, Propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques 


L'utilisation des noyaux ferromagnétiques permet d'accroître 
considérablement le champ magnétique dans les machines et les 
appareils. Cet accroissement est obtenu grâce à une grande perméabi- 
lité magnétique des matériaux ferromagnétiques. Mais le calcul des. 


Fig. 4-7. Courbe d’aimantation initia- Fig. 4-8. Boucle d’hystérésis (7, 2, 3} 
Le (Z) et courbe de perméabilité (2) et courbe d'’aimantation normale (4). 


champs magnétiques en présence des corps ferromagnétiques devient 
plus compliqué parce que la perméabilité de ces corps dépend elle- 
même de l'intensité du champ. 

La relation entre la perméabilité d’un matériau ferromagnétique 
et l'intensité du champ a été étudiée pour la première fois en 1872 
par le physicien russe A. Stolétov. 

A l'heure actuelle pour le calcul des champs magnétiques dans 
les noyaux ferromagnétiques on utilise généralement Îes courbes. 
d'aimantation des matériaux correspondants. Ces courbes expriment 
la relation entre B et H, H étant porté sur l’axe des abscisses et B 
sur l’axe des ordonnées. Si une telle courbe a été construite pour un: 
accroissement continu des 8 et des À depuis zéro, c’est-à-dire en 
l’absence de l’aimantation rémanente, elle est appelée courbe d'aiman- 
tation initiale (fig. 4-7). Pour de faibles valeurs du champ, c’est-à-dire 
dans la première partie de la courbe, B croît plus rapidement que }, 
par conséquent u, augmente à partir de sa valeur initiale u;,;.: jusqu’à 
sa valeur maximale un4,. La valeur initiale u;,;. peut être détermi- 


née comme la limite du rapport . lorsque À tend vers 0; elle est 


donc proportionnelle à la tangente de l’angle formé par l’axe des 
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abscisses et la tangente à la courbe d’aimantation en son origine. 
Ensuite sur un certain segment la courbe d’aimantation est presque 
rectiligne, et puis l’accroissement de B ralentit, la courbe forme un 
« coude » et, enfin pour des champs intenses, elle est de nouveau 
presque rectiligne mais déjà sa pente par rapport à l’axe des abscis- 
ses est beaucoup plus faible. La valeur de 1, tombe alors de façon 
continue, d'abord relativement vite et puis de plus en plus lentement. 

Lors de l'aimantation périodique tantôt dans un sens, tantôt 
dans un autre jusqu'aux valeurs de l’induction magnétique maxi- 
male Br, égales en valeur absolue, le phénomène se déroule non 


1,4 —— 14000 
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1,21 ER 72 Psrrafsok op Case +- (12000 
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Fig. 4-9. Courbes d’aimantation normale 


pas suivant la courbe d’aimantation initiale, mais suivant la boucle 
d’hystérésis (fig. 4-8). L’accroissement de l’induction a lieu suivant 
la branche inférieure de cette boucle et sa diminution suivant Ia 
branche supérieure. Les sommets des boucles d’hystérésis qui cor- 
respondent aux différentes valeurs de Hz et Bnax se trouvent sur 
une courbe appelée courbe principale d'aimantation et qui est située 
un peu en dessous de la courbe de première aimantation. 

Pour une valeur de Æ,4 suffisamment grande les points d’inter- 
section M et NV de la boucle d’hystérésis respectivement avec les 
axes B et H ne changent pas de position pour un accroissement 
ultérieur de 7,24 ; leurs coordonnées sont des caractéristiques impor- 
tantes du matériau ferromagnétique : l’ordonnée B, du point 4 est 
appelée induction rémanente et l’abscisse H4 du point V est appelée 
force coercitive. La courbe de première aimantation est également 
une des principales caractéristiques des substances ferromagnéti- 
ques. La figure 4-9 montre les courbes de première aimantation de 
certains de ces matériaux. Les tôles d'acier magnétique sont fabri- 
quées de 0,5 et de 0,35 mm d'épaisseur et sont désignées en U. R.S.S. 
par la lettre 3 suivie du chiffre 1, 2,3 ou 4, conformément à la teneur 
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approximative en % de silicium qui est ajouté à l’acier pour accrof- 
tre sa résistivité (acier allié). Cet acier est utilisé pour la fabrication 
des noyaux de transformateurs et de machines électriques. Les per- 
malloys sont des alliages de fer et de nickel contenant de 35 à 85% 
de nickel. La perméabilité de l’alliage contenant 78,5% de nickel 
est particulièrement grande. Pour une telle teneur en nickel l’alliage 
a les plus grandes valeurs de uni: et de pa, (jusqu’à 200 000) ce qui 
correspond à un courant magnétisant minimum pour une Byax de 
0 à 10 000 Gs. | 

Le tableau 4-1 donne les valeurs de l’induction rémanente et de 
la force coercitive de certains matériaux ferromagnétiques. 


Tableau 4-1 


Induction rémanente et force coercitive de quelques 
matériaux ferromagnétiques 


Induction Force 
Matériau rémanentie, coercitive, 

(Grs) A/Cm 

Permalloy (78,5 % de Ni) | 10 000 0,02 
Fonte blanche . . . . .. 4 700 11 
Fonte grise . . . . . . . . . 9 000 13 
Acier au carbone (0,45 % de C) 11 000 30 
Acier au tungstène . . . . . . | 11 000 50 
Acier au chrome . . . . . . . : 9 500 90 
Acier au cobalt . . . . . . ._ . . . . .. 9 000 200 

Magnico (alliage de fer, de cobalt, de ni- ; 

00 


ckel et d'aluminium) . . . . . . . . . | 12 500 


On voit de ce tableau que certains matériaux comme les fontes et 
surtout le permalloy ont une force coercitive relativement faible, 
c'est-à-dire une boucle d’hystérésis plus étroite que les autres maté- 
riaux. Ces matériaux sont appelés à faible rémanence. On classe parmi 
ces derniers l’acier magnétique. Les matériaux à faible rémanence 
conviennent le mieux pour travailler dans un champ magnétique 
alternatif, car une surface réduite de la boucle d’hystérésis témoigne 
des faibles pertes d’énergie par hystérésis. Les matériaux à force 
coercitive relativement grande forment le groupe de matériaux à 
forte rémanence qui trouvent leur emploi lors de la fabrication des 
aimants permanents. 

Il existe encore un groupe de matériaux ferromagnétiques dits 
corps magnétodiélectriques qui occupent une place intermédiaire 
entre les matériaux ferromagnétiques et ceux non ferromagnétiques. 
Ils se composent de partieules minimes d’un matériau ferromagnéti- 
que à grande perméabilité et d'un diélectrique organique ou non 


5—1250 
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organique qui les lie entre elles. Ces matériaux possèdent une per- 
méabilité magnétique constante et une boucle d'hystérésis étroite, 
c’est-à-dire que les pertes pour l’inversion de l’aimantation y sont 
très petites. Les pertes par courants de Foucault y sont minimes. Les 
matériaux magnétodiélectriques sont utilisés dans les dispositifs 
qui travaillent à des fréquences augmentées ou grandes (en radio- 


technique et en téléphonie). 


4-3. Calcul d’un circuit magnétique 


Lors de l'étude des machines et des appareïls électriques il faut 
calculer leurs circuits magnétiques, c’est-à-dire déterminer leur 
force magnétisante (ou le courant) nécessaire pour créer le flux 
magnétique du dispositif. Plus rarement on est obligé de résoudre 
le problème inverse à savoir déterminer le flux ou l'induction ma- 
gnétique créés par une certaine force magnétisante. 

On appelle circuit magnétique l’ensemble de dispositifs qui diri- 
gent le flux magnétique suivant un chemin déterminé. La plus grande 
partie d’un circuit magnétique est en matériaux ferromagnétiques. 
Dans les cas les plus simples, lors du calcul d’un circuit magnétique 
on connaît ses dimensions géométriques et les matériaux de diffé- 
rentes portions du circuit. 

Pour représenter graphiquement le flux magnétique de façon 
plus évidente on utilise souvent des lignes de force magnétiques. Le 
champ magnétique entier est alors considéré comme étant rempli 
sans aucun intervalle de fubes élastiques de flux magnétique. Les côtés 
de ces tubes coïncident avec le sens des vecteurs d’induction magné- 
tique. Les axes des tubes sont des lignes de force et ce sont eux qu’on 
indique lors de la représentation graphique du flux magnétique. 
Dans un tel tableau la densité des lignes de force détermine l’induc- 
tion magnétique, c’est-à-dire que le nombre de lignes de force pas- 
sant par À cm? de la surface normale à la direction du vecteur d’indut- 
tion représente l'induction magnétique. Le flux magnétique à tra- 
vers une surface correspond à la somme algébrique des lignes de 
force traversant cette surface. 

Du point de vue du calcul l’exemple le plus simple d’un circuit 
magnétique peut être donné par une bobine considérée plus haut et 
dont le champ magnétique se trouve entièrement dans le corps du 
noyau tandis que dans l’orifice de l’anneau et dans l’espace environ- 
nant le champ magnétique est absent. 

Si la bobine a un noyau ferromagnétique, son flux magnétique 
est a fois plus grand qu’en l’absence d’un tel noyau; cela est dû 
surtout à l’aimantation du noyau, car l'enroulement même ne crée 
qu'une très petite partie du flux total. Pour cette raison la régula- 
rité de la répartition des spires de l’enroulement sur la longueur du 


noyau ne joue pas un rôle décisif en ce qui concerne la forme des 
Bignes de force et la valeur du flux magnétique. 

La forme des lignes de force est déterminée surtout par la forme 
du noyau qui pour ainsi dire « dirige » le flux magnétique. Si le noyau 
est. de forme rectangulaire les lignes de force seront également rectan- 
gulaires. La section et le matériau ferromagnétique des différentes 
parties du noyau ne doivent pas obliga- 
toirement être les mêmes, et l’inclusion 
de matériaux non ferromagnétiques de 
faible longueur, en particulier les entre- 
fers, n’a pas une influence bien grande sur 
la forme des lignes de force bien qu'elle 
influe sur la valeur du flux magnétique. 
On obtient ainsi une forme plus com- 
plexe du circuit magnétique (fig. 4-10). 

Examinons maintenant la méthode 
de calcul d’un tel circuit. Si la section 
transversale S; de certaines portions du Fig. 4-10. Circuit magnétique 
noyau n'est pas la même, l’induction | 
magnétique y sera différente: elle sera déterminée dans chaque 
section par la relation 


7. 


By (4-15) 


où ® est le flux magnétique qui est le même dans toutes les sections. 
À partir des valeurs de l’induction magnétique B ; on détermine la 
valeur de l'intensité du champ magnétique A, pour chaque portion 
du noyau ferromagnétique suivant la courbe d’'aimantation corres- 
pondante (fig. 4-9) et pour les portions non ferromagnétiques du 
circuit magnétique, d’après la formule (4-3) si B, est exprimé en 
Wb/cm? ou d’après la formule (4-4) si B, est exprimé en Gs. 
D'après la loi du courant total la force magnétisante de la bobine 


ni = $H dl, 


et l'intégration se fait le long du contour de la ligne magnétique 
moyenne. Mais puisque Æ dans les limites de chaque portion du cir- 
cuit reste constant et change seulement lors du passage d’une por- 
tion du circuit à une autre on peut remplacer l'intégration par la 
sommation 


$Hdl=Y Hits, 


« 


à /,-est la longueur d’une portion du circuit à section constante et 


0 
à matériau homogène. 


5% 
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De cette façon, la loi du courant total appliquée à ce contour se 
transforme en /oi du circuit magnétique 


ni — Ÿ Hylpe (4-16) 


D'après cette formule il n’est pas difficile de calculer la force 
magnétisante d'une bobine nécessaire pour créer un flux magné- 
tique donné ®. | 

Il est commode de faire tous les calculs sous forme des tableaux 
comme cela est indiqué dans l’exemple suivant où le circuit magné- 
tique (fig. 4-10) possède des données indiquées dans les premières 
quatre colonnes du tableau 4-2 et la bobine magnétisante comporte 
200 spires. Le flux magnétique a été adopté égal à 360 000 Mx. 


Tableau 4-2 
Calcul d’un eireuit magnétique 
iù l S | H ! 
du LA k B3 k H 
or ASE (és (em?) (Gs) | (A/cm) (a) 
: < RE 
1 Tôle d'acier 94 . . 145,0 60 | 6 000 4,2 18 
2 Idem . .. ; 20,0 30 42 000 545 410 
3 | Idem . ...... 15,0 20 |! 18000 147,0 2205 
4 Acier coulé . 42,0 40 9 000 8,0 96 
5 Entrefer . 0,9 40 | 9 000 7 200,0 3 600 
6 Acier coulé 7,5 40 9000 8,0 60 
ZHplp — 6 089 


Connaissant le nombre de spires on peut déterminer le courant 
nécessaire 


Pour un calcul plus précis il faut tenir compte du fait qu’une 
partie du flux magnétique de la bobine se ferme non suivant les 
tronçons ferromagnétiques (l, l3, d, et lé) mais directement dans 
l’air en formant un flux dit de dispersion ou de fuites. Pour cette 
raison il faut prendre le flux magnétique du tronçon n° 2 de 10 à 
20% plus grand que le flux prévu dans les autres tronçons. Il en 
résultera un certain accroissement du courant requis dans la bobine. 

Dans l'exemple examiné le flux magnétique étant donné on déter- 
minait la force magnétisante de la bobine. Le problème inverse est 
beaucoup plus compliqué. Pour le résoudre il faut adopter plusieurs 
valeurs du flux magnétique et trouver pour elles les forces magnéti- 
santes correspondantes comme il a été montré. D’après les résultats 


TC: 
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obtenus il faut construire la caractérisique magnétique du circuit, 
c’est-à-dire la courbe de ® en fonction des n7 (fig. 4-11) sur laquelle 
il n’est pas difficile de trouver la valeur 
de ® qui correspond au produit #7 don- 
né. Pour faciliter le choix des valeurs 
de ® pour la construction d’une carac- 
téristique magnétique, il faut tenir 
compte du fait que si on admet n{ égal 
non pas à 2/7;l, mais à A1 de l’entrefer 
(cas où il existe un entrefer) ou à A! du 
tronçon à section minimale (cas où l’en- 
trefer est absent) la valeur de À obtenue pig. 411. Caractéristique 
et le flux correspondant seront plus magnétique et détermina- 
grands que leur valeur réelle. tion du flux magnétique 
Un circuit magnétique peut être à MAP CRUPrRPENeES 
dérivations comme un circuit électrique. : 
Indiquons à titre d'exemple le circuit magnétique symétrique à 
dérivations d’une machine tétrapolaire à courant continu (fig. 4-12) 


Fig. 4-12. Circuit magnétique symétrique à dérivations 


où le flux magnétique d’un tronçon se divise en deux flux qui 
sont égaux puisque les longueurs et les sections sont identiques 
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—__———— PE 


dans les deux branches. Le circuit magnétique, en quittant un 
des pôles nords N et ayant traversé l’entrefer, pénètre dans le fer 
de l’induit et se divise en deux parties égales dont l’une passe par 
le quart gauche de l’induit, traverse le deuxième entrefer, arrive 
dans le noyau du pôle sud S en se réunissant ici avec la moitié du 
flux de l’autre pôle nord, passe ensuite dans la carcasse où les flux 
se divisent de nouveau et enfin revient au pôle nord duquel il est sorti. 
De cette façon, on a dans le circuit magnétique total quatre flux 
magnétiques séparés dont chacun occupe son quart du circuit magné- 
tique, ce quart étant déterminé par les plans de symétrie. 

Dans toutes les sections de chacun de ces quarts, le flux magné- 
tique a la même valeur et à chaque quart on peut appliquer la loi du 
circuit magnétique. Chaque ligne de force passe deux fois par un 
pôle et l’entrefer et une fois par la carcasse et l’induit. Puisqu'elle 
traverse deux bobines on a 


D Hlz — 2ni, 


4-4, Réluctanee 


Dans certains cas, surtout pour une caractéristique qualitative 
du circuit magnétique des machines et des appareils électriques il 
est commode d'utiliser la notion de réluctance (résistance magné- 
tique). On appelle réluctance R,, le rapport de la force magnétisante 
au flux magnétique 


ni 


Ro = (4-17) 
ou, en tenant compte de la formule (4-16), 
ie (4-18) 
Mais 
— Dh se 
| H, = Uax et BP} — Sz 9 
d’où 


D! O1 L 
pre re . 
2H i 2 Srlar D2 Shlak 
car le flux ® dans toutes les portions du circuit est le même et peut 
être écrit hors du signe de la somme. En introduisant cette expres- 
sion dans la formule (4-18) on obtient 


Ro = D +? (4-19) 


SRlar 
Etant donné que dans les corps ferromagnétiques az n'a pas de 
valeur constante, Rn, aussi, est constant seulement pour les portions 
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non ferromagnétiques du circuit. Pour les portions ferromagnétiques 
il faut déterminer À., à l’aide de la courbe d’aimantation du matériau. 
L'équation (4-17) peut être écrite sous la forme: 


CR (4-20) 
Cette formule est analogue à la loi d’Ohm pour un circuit électrique : 
E 
1 — PR . 


Cependant, il ne faut pas oublier qu'il s’agit ici seulement d’une 
analogie formelle des expressions et non pas d’un caractère commun 
des phénomènes en question. 


4-5. Aimants permanents 


On appelle aimants permanents les aimants dont le champ est dû 
non pas à un courant électrique parcourant un enroulement mais aux 
courants intramoléculaires, c’est-à-dire à l’aimantation rémanente. 


Armature 
a) 


Fig. 4-13, Courbe de désaimantation  Fir. 4-14. Désaimantation d’un aimant 
en fer à cheval et introduction d'un 
entrefer dans son circuit 


Les grandeurs principales qui caractérisent un aimant permanent 
sont l'induction rémanente B, et la force coercitive H# qui représen- 
tent les deux points extrêmes de cette partie de la boucle d’hystéré- 
sis qui est utilisée pour le calcul des champs des aimants permanents 
et qui est connue sous le nom de courbe de désaimaniation (Hg. 4-13). 

Examinons un aimant en forme de fer à cheval qui, lors de son 
aimantation, à été fermé par une armature (fig. 4-14, a) en acier 
doux possédant une perméabilité magnétique tellement grande que 
l’on peut négliger la valeur #,1l, de l’armature en comparaison de 
la valeur Æ,imlaim de l’aimant. Si on fait passer par l’enroulement 
qui à servi à l’aimantation un courant 7 dirigé en sens inverse pour 
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que l'intensité du champ magnétique 
aim = _ (1-21) 


laim 


soit en valeur absolue inférieure à #4, l’induction magnétique dans 
l'aimant diminuera et passera de la valeur B, à la valeur B (fig. 4-13). 

_ La diminution de l'induction magnétique jusqu’à la même valeur 
B peut être obtenue sans utiliser le courant électrique, mais on 
introduisant dans le circuit magnétique des entrefers Ô (fig. 4-14, b),. 
Dans ce cas d’après la loi du circuit magnétique 


Haimlaim + Hair 20 _… 0, 


car le courant dans l’enroulement est nul. Mais on sait que pour 
l’air 
B 
Hair = — 
air Lo 
et dans le cas considéré B dans l’aimant et dans les entrefers est le 
même (nous adoptons Sim = S'air). Pour cette raison 
2% _p NB. (4-29) 


Hine 5 


Uolaim Ho 


N=-° (4-23) 
aim 

est appelé coefficient de désaimantation. L'’équation (4-22) détermine 
sur la figure 4-13 la droite OM et puisque F,;, et B, en plus de 
cette équation, sont liés par la courbe de désai- 
mantation, les valeurs de ces deux grandeurs sont 
les coordonnées du point d’intersection de la droi- 
te OM avec la courbe de désaimantation. Pour 
construire la droite OM il suffit de réunir l'ori- 
gine des coordonnées © avec le point M qui a 
comme ordonnée PB, et comme abscisse 


H, = Pr 
Ho 

De cette façon, en présence de l’entrefer les vec- 
teurs H et B dans l’aimant ont des sens opposés 
Fig. 415. Aimant [le signe moins dans la formule (4-22)]. 
en fer à cheval avec Si un aimant permanent a des pièces polaires 
pièces polaires et et une armature en acier doux à perméabilité 
induit cylindrique magnétique qui n’est pas très grande de sorte 

que l’on ne peut pas négliger la valeur de F1 
(fig. 4-15), on a d’après la loi|du circuit magnétique 


Hatmlaim + D'Hrlx = 0, 
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_ Ph. 
k — Ha ’ 
ici u8 est la perméabilité magnétique absolue de la k-ième portion 
du circuit magnétique et l’indice # désigne le numéro de la portion 
du circuit magnétique et le nombre de termes de la somme est 
égal au nombre de portions entre les pôles de l’aimant. Si l’on intro- 
duit cette expression F, dans l'expression de la loi du circuit magné- 
tique on obtient pour F,;mn l'expression suivante: 


His) 2x, (4-24) 


= laim Uak 


Pour les entrefers Uaz —= Uo et pour les pièces polaires et l’armature 
Max = Mollaz: 


Où Mar sont les valeurs moyennes de la perméabilité magnétique 
| relative des pièces polaires et de l’armature. 
(L'introduction des valeurs moyennes um; pour ces portions ne 

provoquera pas une grande erreur dans le calcul du champ si l’aimant 

lui-même est fabriqué en acier beaucoup plus dur que les pièces 
polaires et l’armature, c’est-à-dire si sa courbe d’aimantation passe 
bien au-dessous des courbes d’aimantation des pièces polaires et le 
l’armature.) 

En négligeant la dispersion magnétique, c’est-à-dire en adoptant 
que dans toutes les sections du circuit magnétique le flux 


D Br 
a la même valeur et est égal à B;mS aim dans le corps de l’aimant, 
on obtient 


AY 
Bi = Bain, 
hk aim Se 


En introduisant cette expression dans la formule (4-24) et en plaçant 
hors du signe de la somme les valeurs de B;im et Saim égales pour 
tous les termes de cette somme, on peut écrire cette formule sous 
la forme suivante: 


aim + r Baim Saim 1 ne , (4-25) 


L'équation (4-25) détermine la droite auxiliaire dont il faut se 
servir de la même façon qu'il a été indiqué dans le cas plus simple 
que nous avons considéré précédemment. 

Les propriétés d’un aimant permanent et en particulier le flux 
magnétique qu'il produit dans différentes conditions dépendent 
beaucoup du matériau dont il est fabriqué et tout d’abord des valeurs 
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de BP, et de F4 et de la forme de la courbe de désaimantation. Plus 
cette dernière est convexe pour les mêmes valeurs de B, et de Æ74, 
plus grande sera l’induction résultante B les autres conditions étant 
les mêmes. Le degré de convexité de la courbe de désaimantation 
peut être caractérisé par l’aire maximale d’un rectangle dont les 
côtés sont l’abscisse À et l’ordonnée B d’un point quelconque de la 
courbe. Pour cette raison la grandeur (HB),,4 est une des caracté- 
ristiques les plus importantes des matériaux magnétiques. Au lieu 
des courbes B (H) il est parfois plus commode d'utiliser les courbes 
D (A1). Si pour une portion d’un circuit magnétique on connaît 
B (A), on peut obtenir la courbe ® (A1) en multipliant B par le 
section de la portion $ et Æ par sa longueur /. 


Chapitre V 


INTERACTIONS ÉLECTROMÉCANIQUES ET INDUCTANCE 
DES DISPOSITIFS ÉLECTROTECHNIQUES 


5-1. Conducteur parcouru par un courant 
se trouvant dans un champ magnétique 


Le cours de physique nous apprend que si dans un champ uni- 
forme se trouve un conducteur rectiligne parcouru par un courant 
et dont la direction forme un angle & avec la direction de B, ce con- 
ducteur est soumis à une force dont la valeur est égale au produit de 
l'induction magnétique du champ par le courant, par la longueur du 
conducteur (dans les limites du champ) et par le sinus de l’angle &, 
c’est-à-dire 

F—Blisina[//cem]. (5-1) 


Cette relation est appelée Loi d'Ampère. Si B est exprimé en 
Wb/cm°, 7 en À et Z en cm, la force F est obtenue en J/cem. Pour obte- 
nir la même force en kilogrammes il faut tenir compte du fait que 
1 J/cem — 10,2 kgf; on a alors 


F — 10,2B71 sin « [kgf1. (9-2) 


Cette force est maximale lorsque « — 90°, c’est-à-dire lorsque le 
conducteur est perpendiculaire à la direction du vecteur d'induction 
magnétique (des lignes de force magnétiques). Dans ce cas 


F = BII[J/ceml]. (5-3) 


La direction de la force qui agit sur le conducteur est déterminée 
facilement par la règle de la main gauche. Si on place la paume de la 
main gauche de façon que les lignes de force magnétiques y entrent 
(fig. 9-1) et si on dirige quatre doigts dans le sens du courant, le pouce 
écarté indiquera le sens de la force qui agit sur le conducteur. Cette 
force est donc toujours perpendiculaire à Ia direction du champ et à 
l’axe du conducteur. La loi d'Ampère joue un grand rôle en électro- 
technique, car elle permet de calculer le couple moteur des générateurs 
et des moteurs électriques ainsi que des appareils de mesure élec- 
triques. 

Si le conducteur parcouru par un courant n’est pas rectiligne 
ou s’il se trouve dans un champ non uniforme, la formule (5-1) ne 
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peut être appliquée qu’à un élément infiniment petit d? du conduc- 
teur et dans ce cas elle prendra la forme suivante: 
dF — BIT disin a, (2-4) 
où «& est l’angle entre la direction du vecteur d’induction magnéti- 
que au point où se trouve l'élément dl et la direction du courant dans 
l'élément de conducteur considéré. 
Lorsqu'un conducteur parcouru par 
un courant se déplace dans un champ 
magnétique, un travail a lieu dont la 
valeur pour le cas d’un conducteur rec- 
tiligne situé perpendiculairement à la 
direction des lignes de force dans un 
champ uniforme peut être déterminée 
de façon suivante. Si le conducteur se 
déplace dans une direction quelconque 
d'une distance infiniment petite dx qui 
forme un angle f avec la direction de 
la force F (fig. 5-2), le travail exécuté 


dA = F dx cos f, 


et puisque la force F' est dans ce cas 
exprimée par la formule (5-3), on a 


Fig. 5-1, Règle de la main dA — BIT dx cos f. 
gauche 


Le produit {dx représente l'aire dS 
décrite par le fil lors de son déplace- 
ment et le produit BdS cos ff — BdS, — dD est le flux magné- 
tique coupé par ce fil. Pour cette raison 

dA — IB dS cos f— 7 d®, (5-5) 
c'est-à-dire que le travail lors d’un déplacement infiniment petit 
d’un conducteur dans un champ magnétique est égal au produit du 
courant par la valeur du flux magnétique coupé par le conducteur. 


Fig. 5-2. Travail du courant dans un champ magnétique 


Le travail lors du déplacement arbitraire fini du conducteur est 
égal à la somme des travaux élémentaires dans les tronçons infiniment 
petits dont se compose le déplacement fini donné. Si le courant reste 
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constant le travail cherché 


A=\r40=1\a0 


ou 


A=1I®, (5-6) 


où ® représente la valeur totale du Îlux magnétique coupé par le 
conducteur. | 

Cette formule peut facilement être étendue au cas d’un champ non 
uniforme. En particulier, elle permet de calculer le travail exécuté 
lors de la traction dans le champ d'une spire à courant constant d’un 
espace où le champ est absent. Dans ce cas, il faut entendre par D 
le flux à travers la spire dans sa position définitive, car pendant 
le déplacement tout ce flux doit être coupé par la spire. 


5-2, Interaction de conducteurs parcourus par des courants 


L'expression (4-9) de l’induction magnétique d’un champ créé 
par un conducteur rectiligne parcouru par le courant que nous avons 
obtenue au $ 4-1 permet de résoudre le problème concernant la 
valeur des forces d'interaction de deux fils 
parallèles parcourus par des courants, autre- 
ment dit des forces électrodynamiques. Admet- 
tons (fig. 5-3) que deux fils parallèles sur une 
certaine longueur { se trouvent à une distan- 
ce a l’un de l’autre et leurs courants J, et Z, 
ont des sens contraires. 

Le champ magnétique du premier fil agit 
sur le second fil avec la force Fi, et le champ pig. 5-3. Interaction 
magnétique du second fil agit sur le premier des conducteurs paral- 
avec la force F.,. Cherchons la valeur des lèles 
forces qui naissent. 

D'après la formule (4-9) on peut dire que l’induction magnétiqur 
sur l’axe du second fil due au champ du premier fil est: 


4079 
B, = Hoi = 210771 wb/cm?]. 
2T1a a 


La force F;, qui agit sur le second fil peut être déterminée par 
la formule (5-3) 
LiPol 2-10 97471 
le sens de cette force est déterminé d’après la règle de la maïn gauche. 
Sur l’axe du premiér fil l'induction magnétique due au champ du 
second fil est 


2+10797 
B; — — +. 
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Lorsque les courants 7, et 7, ne sont pas les mêmes, B, a une autre 
valeur que B1. Mais la force 
9 
Fu = Bol =210 CL 
qui agit sur le premier fil a la même ne que la force F,», et 
d'après la règle de la main gauche elle est dirigée dans le sens opposé. 
Pour cette raison on peut parler de « force d'interaction » des fils 
pe Holalol ne. 2107 Pilot (5-8) 
7” 2ra a 
Lorsque le courant 7 est le même dans les deux fils (fil aller et fil 
retour d’un même circuit), on a 
«407972 
AS (5-9) 
(42 
Il est clair que si les courants dans les deux fils ont le même 
sens, les forces qui agissent sur les fils changent leur sens et les fils 
au lieu de se repousser s’attireront. 
Les forces d'interaction entre les fils atteignent de très grandes 
valeurs lors des courts-circuits de puissantes sources d'énergie où 
l'intensité des courants peut atteindre plusieurs milliers d’ampères. 


9-3. Induction électromagnétique 


Le fonctionnement des moteurs et des générateurs électriques 
est basé sur deux phénomènes. L'un d’eux est l'interaction électro- 
mécanique d’un conducteur parcouru par le courant et d’un champ 
magnétique ($ 5-1); l’autre, découvert en 
1831 par Faraday, est l'induction éleciroma- 
gnétique : la variation du flux magnétique ® qui 
traverse un circuit conducteur fermé induit 
dans ce dernier une force électromotrice. 

_ Le sens de cette force électromotrice d’in- 
| | duction peut être déterminé à l’aide de Ia loi 
Fig. 5-4. Courant in-  gécouverte en 1833 par l’académicien russe 
duit lors de l’accrois- ee 
sement du flux dansic E- Lenz: lors de la variation du îlux ma- 

circuit gnétique qui traverse un circuit conducteur fer- 

mé, le sens de la force électromotrice qui prend 

naissance dans ce dernier est tel que le courant qu’elle engendre et 
les forces mécaniques liées à ce courant s’opposent à la variation de 
ce flux. Si le flux magnétique (fig. 5-4) dans un circuit fermé augmente 
grâce au mouvement de ce dernier, d’après la loi de Lenz, le flux 
magnétique du courant induit à l'intérieur du circuit doit entrer dans 
le plan du dessin, c’est-à-dire aller à la rencontre du flux magné- 
tique extérieur, en s’opposant à l'accroissement de ce dernier. Le 
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sens Correspondant du courant (sens des aiguilles d’une montre) 
est déterminé d’après la règle du tire-bouchon. La naissance d’un 
courant dans le circuit soumet ce dernier à une force résistante diri- 
gée dans le sens opposé à celui du mouvement du conducteur dans le 
champ magnétique (règle de Ia main gauche). 

La relation entre la valeur de la force électromotrice induite 
et la vitesse de variation du flux magnétique dans le circuit fermé 
a été exprimée par Maxwell sous la forme suivante : 


aD 
_—_. (5-10) 


e — 
Elle est connue sous le nom de la loi de l'induction électromagnétique. 
L'équation (5-10) détermine non seulement la grandeur mais aussi 
le sens de la force électromotrice induite (conformément à la loi de 
Lenz). Si on dispose le tire-bouchon perpendiculairement au plan 
du circuit et si on le tourne de façon qu'il avance dans le plan du 
circuit dans le même sens que celui qui est adopté comme positif 
pour le flux magnétique, le sens de rotation du tire-bouchon coïn- 
cidera avec le sens qui doit être adopté comme positif pour la force 
électromotrice induite et le courant que cette dernière engendre. 

Par exemple, si sur la fig. 5-4 on adopte comme sens positif 
du flux celui dirigé vers le lecteur, selon la règle du tire-bouchon 
le sens positif de la force électromotrice dans le circuit sera opposé 
à celui des aiguilles d’une montre. Lorsque le flux dirigé vers le 
lecteur augmente, l'accroissement du flux d®D >=>0 et puisque 
d > 0, d’après la formule (5- 10) Ia force électromotrice e << 0, 
c’est-à- dire a un sens opposé à celui choisi comme sens positif (sens 
des aiguilles d’une montre comme indiqué sur la fig. 5-4). 

Si la bobine comporte n spires traversées par différents flux 
D,, D;, ..., ®,, la force électromotrice de la bobine est calculée 
comme étant la somme de forces électromotrices créées dans les 
différentes spires, c'est-à-dire: 


” d® ue dPr\ d(Bi+BD+...+®,) 
DE ES EEE 


La somme des flux traversant toutes les spires de la 
bobine est appelée encerclement de flux et est désignée par la lettre Y. 


Si toutes les n spires sont traversées par le même flux ® (fig. 5-5), 
On à 


P=nD. (5-11) 


Si une partie des spires 7, est traversée par un flux ®;, et l’autre 
partie ñ> par un autre flux Le (fig. 5-6), etc., on a 


LES (D). (5-12) 
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L'introduction de cette nouvelle grandeur permet d'écrire la 
formule de la force électromotrice induite obtenue plus haut sous 
une forme générale: 

— (5-13) 
c’est-à-dire que la force électromotrice induite dans un circuit 
fermé est égale en grandeur à la vitesse d’accroissement du flux total 
coupant ce circüit mais est de signe contraire dont le sens est évidem- 
ment le même que dans la formule initiale (5-10). 

C’est La forme la plus générale de la Loi de l'induction électroma- 
gnétique. | 

Dans les machines électriques à courant continu (comme dans 
certaines machines à courant alternatif) la variation du flux ma- 
gnétique à travers le circuit provient du mouvement des conducteurs 
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Fig. 5-5. Les spires de la bobine sont Fig. 5-6. Les spires de la bobine sont 
traversées par un Îlux homogène traversées par des flux différents 


dans le champ magnétique des électro-aimants , ces conducteurs étant 
disposés perpendiculairement à la direction des lignes de force et Le 
sens de leur mouvement étant perpendiculaire à la direction des 
lignes de force et à la direction de l’axe du conducteur. 

Pour ce cas il est plus commode de transformer l’équation (5-10) 
de la façon suivante. En un temps infiniment petit d£ le conducteur 
(fig. 5-7) se déplacera d’une distance dx = vdt où v est la vitesse 
constante du conducteur. Si le long du conducteur l'induction 
magnétique P est la même en tous les points (dans les limites de Ia 
largeur 1 du pôle), l’accroissement du flux magnétique dans le circuit 
pendant le temps d£ sera 


d®D — B dS — BI dx — Blv dt 
et, par conséquent, d’après l'équation (5-10) 
E — — Eiv, 


où la force électromotrice est désignée par une lettre majuscule car 
elle est constante. 
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Si les lignes de force sont dirigées vers le plan de la feuille (sur 
la fig. 5-7 les lignes sont marquées par des croix), d’après la Loi de 
Lenz la force électromotrice sera dirigée dans le circuit dans le 
sens opposé à celui des aiguilles d’une montre, c’est-à-dire qu’à 
son extrémité supérieure le’ fil recevra un potentiel supérieur et 
à son extrémité inférieure un potentiel inférieur. 

Etant donné que cette force électromotrice est due au mouvement 
de cette partie du circuit qui se trouve dans le champ magnétique, 
on peut admettre qu'elle naît justement dans cette partie du circuit, 


Fig. 5-7. Naissance d'une force électromo- Fig, 5-8 Règle de Ia main 
trice lors du déplacement du conducteur droite 
perpendiculairement à la direction du champ 

magnétique 


c’est-à-dire on peut parler de l’apparition d’une force électromotrice 
induite dans un conducteur qui coupe les lignes de force que ce 
conducteur fasse partie d'un circuit fermé quelconque ou non. Mais 
dans ce cas, le signe moins dans l'expression de! la force électromo- 
trice n’est plus clair et pour cela on l’ommet généralement et on écrit 
simplement 


Pour déterminer le sens de la force électromotrice induite on se sert 
de la règle de la main droite (fig. 5-8):, si on place la main droite de 
façon que les lignes de force pénètrent dans la main par la paume et 
le pouce écarté indique le sens du mouvement du conducteur, les 
quatre doigts tendus indiqueront le sens de la force électromotrice 
induite. 

Si tout au long du conducteur l'induction magnétique n’est pas 
la même, l’expression (5-14) peut être appliquée seulement à une 
portion de conducteur d’une longueur infiniment petite d? sous la 
forme suivante : 


dE = Bv dl (5-15) 
6—1250 
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et la valeur totale de la force électromotrice induite dans le conduc- 
teur sera déterminée par la formule 
1 


pe \ Bvdl. (i- 16) 
0 


La même formule permet de calculer la force électromotrice même 
au cas où la vitesse de mouvement des différents points du conduc- 
teur n’est pas la même. 

Un générateur électrique à courant continu travaillant dans les 
conditions normales fournit un courant dont le sens dans chaque 
conducteur de l’induit coïncide avec celui de la force électromotrice 
induite. La présence de ce courant soumet les conducteurs de l’induit 
à des forces qui tendent (selon la loi de Lenz) à s’opposer à la rota- 
tion, c'est-à-dire qui sont dirigées en sens inverse de celui de la vites- 
se de mouvement des conducteurs de l’induit. Si on applique aux 
bornes du générateur une tension extérieure dont la valeur est supé- 
rieure à celle de la force électromotrice du générateur et qui est oppo- 
sée à cette dernière, les courants dans les conducteurs du générateur 
changeront de sens. Il en résultera que les forces agissant sur le 
conducteur changeront également de sens: de forces résistantes 
qu'elles étaient, elles deviendront forces motrices, et le générateur 
se transformera en un moteur électrique. De cette façon, la même 
machine électrique peut travailler comme générateur et comme 
moteur. En cela réside le principe de la réversibilité des machines 
électriques énoncé pour la première fois par Lenz et développé de 
façon plus détaillée par l’académicien russe Jacobi. 

Les courants induits peuvent naître non seulement dans les 
conducteurs et dans les bobines des machines et des appareils électri- 
ques et dans les fils de lignes mais aussi dans n’importe quel corps 
conducteur qui se trouve dans un champ magnétique variable. Dans 
ce cas les courants induits se ferment suivant des parcours qui dans 
la plupart des cas peuvent difficilement être déterminés. Ces cou- 
rants sont appelés courants de Foucault. Le calcul de la puissance des 
courants de Foucault naissant dans les noyaux en acier des trans- 
formateurs, dont les enroulements sont alimentés par le courant 
alternatif, a une grande importance pratique ($ 10-4). 


5-4. Inductance 


D'après la loi de l'induction électromagnétique tout changement 
d'un flux magnétique traversant un circuit provoque dans ce der- 
nier une force électromotrice 


Ê— mie : (5-17) 
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II est sans importance que le flux magnétique soit créé:par le 
courant dans un autre conducteur, ou par un aimant quelconque, : OÙ 
enfin par le courant dans le même circuit. Dans ce dernier cas le 
phénomène est appelé induction propre (auto-induction ou self- 
induction). | 

Si le champ magnétique créé par un conducteur se trouve dans 
un milieu non ferromagnétique, le flux magnétique embrassé par 
ce conducteur et, par conséquent, l'encerclement de flux Y sont 
proportionnels au courant & dans le circuit. Le coefficient de pro- 
portionnalité entre Ÿ et à ou, autrement dit, la relation 


y 
L=+ (5-18) 


est appelée inductance du circuit et est une grandeur constante pour 
as 
le circuit donné. Pour cette raison la dérivée — - peut être représen- 


tée sous la forme LŸ et la loi de électromagnétique 
prendra une forme particulière 


= (5-19) 


établissant une simple relation entre 1a force électromotrice d’auto- 
induction et la vitesse de variation du courant dans le not Le 


signe moins indique que pour un accroissement du courant, —— O, 

la force électromotrice d’auto-induction s'oppose au nr ci que 
di 

pour une diminution du courant, en <T 0, elle a le même sens que: 


le courant. 

D’après l'équation (5-19), l’inductance peut être considérée 
comme le coefficient de proportionnalité entre la force électromotrice 
d’auto-induction et la vitesse de variation du courant dans le con- 
ducteur. Les deux définitions de l’inductance (5-18) et (5-19) amènent 
évidemment à la même dimension de cette grandeur 


[LL] = [Wb/A]— [ohms]. 


L'unité de l’inductance, égale à 1 ohm : s, est appelée henry (H). 

Pour exprimer l'inductance il faut souvent se servir de la millième 
partie de cette unité de base, appelée millihenry (mH). 

Selon la formule (5-18) pour une bobine dans faquelle toutes les 

spires sont traversées par un même flux magnétique, l’inductance 

Le. (5-20) 

6*+ 
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Mais en utilisant là réluctance on peut lier le flux magnétique 
et le courant par la relation (4-20) 


in 
D — Fr” 
d’où 
EL 
t An 
et, par conséquent, 
n2 
D (5-21) 


L’auto-induction joue dans les phénomènes électriques un rôle 
qui est en partie analogue à celui joué par l’inertie dans les phéno- 
mènes mécaniques. En effet, toute variation de vitesse v du moœu- 
vement d'un corps fait apparaître une force dite d’inertie 


Dm 


où 7 est la masse du corps, toute variation de courant dans le cir- 
cuit étant liée à l'apparition d’une force électromotrice d’auto- 
induction 

di 


nn 7: 


L'inductance ZL, comme la masse d’un corps, est un paramètre du 
système même, tandis que le deuxième facteur dans les deux expres- 
sions comparées caractérise la vitesse de variation de l'éfat de ce 
système. 

Lors de la variation périodique du courant la force électromotrice 
d’auto-induction varie également périodiquement ; pour cette raison 
dans les circuits à courant alternatif, où le courant varie périodique- 
ment, la force électromotrice d’auto-induction influe de façon con- 
tinue sur le fonctionnement du circuit. Au contraire, dans le cir- 
cuit à courant continu, elle se manifeste seulement au moment du 
branchement et du débranchement du récepteur d'énergie ou lors 
des variations de l’énergie absorbée. En particulier, lors du débran- 
chement d’un récepteur à grande inductance (par exemple les 
électro-aimants des machines électriques) la F.E.M. d’auto-induction 
tend à maintenir le courant en voie de disparition et provoque un 
arc entre les contacts en train de se séparer. Cet arc fait fondre les 
contacts et pour cette raison les interrupteurs doivent être construits 
de façon que l'arc soit petit et de faible durée. 

Pour calculer l’inductance d'une bobine on peut se servir de la 
formule (5-21). Calculons, par exemple, l’inductance d'une bobine 


“ 


toroïdale à noyau non ferromagnétique, en négligeant l’irrégularité 
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de la répartition du flux magnétique à travers la section du noyau, 
c’est-à-dire en faisant le calcul d’après la ligne magnétique moyenne. 
Dans ce cas, trouvons par la formule (4-19) la réluctance 


À 
M  pyS 


et, en introduisant cette expression dans la formule (5-21), on 
obtient 


1 1 TA, (9-22) 


où L est exprimé en centimètres et S en centimètres carrés. 

Etant donné que ? = 2nr, où r est le rayon de la ligne de force 
magnétique moyenne, on peut donner à la formule (5-22) la forme 
suivante : 


L— EIRE (5-23) 


Si la bobine a un noyau ferromagnétique, son inductance sera pu 
fois plus grande, c'est-à-dire sera exprimée par la formule 


LENS (5-24) 

Mais puisque u n’est pas une grandeur constante et dépend de 
l'intensité du champ, l’inductance d’une bobine à noyau ferroma- 
gnétique dépend aussi de l’intensité du champ, c’est-à-dire du cou- 
rant magnétisant. 

L'apparition d’un champ magnétique est liée à une perte d’éner- 
gie emmagasinée dans le champ magnétique. Il est facile d'obtenir 
l'expression de cette réserve d'énergie en considérant la naissance 
d’un champ dans un circuit fermé ou dans une bobine à résistance 
minime À qui peut être négligée. Pour maintenir le courant dans un 
tel cireuit il faut appliquer à ce dernier une tension 


y — dE 
_ dt 

qui compense la force électromotrice d’auto-induction. L'énergie 

qui arrive dans le champ magnétique pendant un temps infiniment 

petit df, sera: 


dW = ui dt = idt=idy, (5-25) 


où dY est l'accroissement de l’encerclement de flux pendant le 
temps dt ; plus l’encerciement de flux croît, plus Le courant à augmen- 
te. L'énergie emmagasinée dans le champ magnétique lors de la varia- 
tion de l’encerclement de flux depuis zéro jusqu’à la valeur arbi- 
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traire Ÿ sera exprimée par la formule 
y 
W — \ i dY. (5-26) 
Ô 


Si Ÿ est proportionnel à ?, ce qui a lieu dans un milieu non ferroma- 
-gnétique et approximativement aussi dans un milieu ferromagné- 
tique dans les limites de la partie rectiligne de la courbe de magnéti- 
sation, On a 

ŸY'— Li et dY — L di, 


donc 


W=\ziaie. (3-27) 
(1) 


Remarquons que cette expression est écrite de façon analogue 
à l'expression de l’énergie cinétique d’un corps en mouvement: 


mo? 
W=——. 
Vu que L — — on peut donner à cette expression la forme suivante: 
=. . (5-28) 


5-5. Inductance mutuelle 


Si deux circuits, par exemple les bobines À et B (fig. 5-9), sont 
situés l’un par rapport à l’autre de façon que le flux magnétique 
de l’un (À) traverse partiellement l’autre (B), toute variation du 
courant dans le premier circuit aura pour suite la variation du flux 
qui traverse Le second circuit, ce qui fera apparaître dans ce dernier 
une force électromotrice induite. Par contre, la variation du cou- 
rant dans le second circuit provoquera une variation du flux magné- 
tique traversant le premier circuit et la naissance, dans ce dernier, 
d’une force électromotrice induite. L’induction électromagnétique 
est alors appelée induction mutuelle. 

Admettons que le courant i, de la bobine À crée dans la bobine B 
un flux magnétique D,2 (représenté par les lignes continues) qui 
forme avec les spires de la bobine B un encerclement de flux 


Vo = n49Di0 (0-29) 
proportionnel au courant ÿ;. Le coefficient de proportionnalité M 
entre ces deux grandeurs ou le rapport de l’encercilement de flux 


D;2 au courant à qui le crée est appelé inductance mutuelle des cir- 
cuits À et B et a la même dimension que l’inductance, c'est-à-dire 
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-est exprimé en henrys. De cette façon on a 
Vi == Mi. (5-30) 


L'inductance mutuelle 7 des deux bobines dépend du nombre 
de spires de l’une et de l’autre bobine, de leurs dimensions, de leur 
position réciproque et de Ia per- 
méabilité magnétique du milieu 
qui les sépare. Dans un milieu 
non ferromagnétique, c’est-à-dire 
pour une perméabilité constante 
et pour une position réciproque 
invariable des bobines, ieur induc- 
tion mutuelle M7 est constante et 
ne dépend pas du courant traver- 
sant l'une ou l’autre bobine. 

Nous allons montrer que l’induc- 
tance mutuelle sera la même 
indépendamment du fait qu'elle 
lie l’encertlement de flux W,, de 
la bobine B au courant i, dans la 
bobine À qui crée T,, ou qu'elle lie pig. 5-9. Inductance mutuelle de 
l’encerclement de flux Y, de la deux bobines 
bobine À au courant i, dans la | 
bobine B qui crée Ÿ.,. Pour s’en rendre compte notons que le flux 
magnétique 


nai 
Do 
et que le flux magnétique 
noi 
DA = = ; 
Où Rn est la réluctance de l'ensemble. 
Les encerclements de flux correspondants sont : 


ninots 


YWio — no Dyo = R 
nm 


et 
none 
Par MD SE -RR 
nm 
En les divisant respectivement par ëi, et &, nous obtenons ja 
même expression 
M = Vs = Mo Pine (5-31) 


qui montre que l’inductance mutuelle de deux circuits est la même 
quelle que soit la bobine qui crée le flux magnétique. 
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a ——  —————— 


Considérons maintenant les forces électromotrices dues à l’induc- 
tion mutuelle. Lorsque l’encerclement de flux Y,, de la bobine B 
varie, une force électromotrice y est induite 


= —M-T, (5-32) 


c'est-à-dire que la force électromotrice d’induction mutuelle qui 
apparaît dans l’un des deux circuits couplés par induction est pro- 
portionnelle à la vitesse de variation de courant dans l'autre cir- 
cuit. De cette façon, l’inductance mutuelle peut être considérée 
comme le coefficient de proportionnalité entre la force électromotrice 
d’induction mutuelle qui naît dans un circuit et la vitesse de varia- 
tion de courant dans l’autre circuit. 

Evidemment, la force électromotrice d’induction mutuelle qui 
naît dans la bobine À, lorsque le courant varie dans la bobine B, 
est exprimée de façon analogue ; 
dis 
“dt 

Pour calculer l’inductance mutuelle on peut se servir de la for- 
mule (5-31). Calculons, par exemple, l’inductance mutuelle des deux 
bobines qui ont un noyau annulaire commun à perméabilité magné- 
tique relative u. et dont la réluctance est : 

l 
Fm SUour 
En introduisant cette expression dans la formule (5-31) et en tenant 
compte du fait que uo — 41-1079, nous obtenons 


(5-33) 


: 9 
M = 2:10 pie | (5-34) 


Dans le cas d’un noyau non ferromagnétique il faut adopter dans 
cette formule u, —= 1, cependant elle ne sera suffisamment exacte que 
pour une répartition uniforme de deux enroulements sur le noyau. 
Dans le cas d'un noyau ferromagnétique la répartition des enroule- 
ments n’a pas une grande importance, par contre l'inductance mutuel- 
le par suite de la non-constance de un. dépendra de l'intensité du 
champ magnétique. 

Le phénomène de l’induction mutuélle est utilisé dans les trans- 
formateurs destinés à transformer le courant alternatif d'une ten- 
sion en courant alternatif d'une autre tension supérieure ou infé- 
rieure. 
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Dans certaines conditions, l'induction mutuelle peut être un 
phénomène nuisible. Par exemple, lorsqu'une ligne téléphonique 
est placée sur une certaine longueur parallèlement à une ligne de 
courant alternatif, il peut naître dans la ligne téléphonique des cou- 
rants induits qui provoquent un bruit dans le téléphone ou même 
des tensions dangereuses pour les usagers. 


5-6. Calculs des forces électromagnétiques 


Les corps ferromagnétiques et les conducteurs parcourus par uit 
courant qui se trouvent dans un champ magnétique sont soumis 
à l'action de forces mécaniques qui, dans ce cas, sont appelées forces 
électromagnétiques. Indiquons, comme force électromagnétique la 
force d'attraction d’une armature par un électro-aimant, c'est-à- 
dire La force portante de ce dernier. 

Nous allons montrer qu'entre la force électromagnétique et la 
réserve d'énergie dans un champ magnétique il existe une relation 


Fig. 5-10. Force électromagnétique 


qui permet de trouver facilement la force électromagnétique si Î& 
réserve d'énergie du champ est exprimée par une coordonnée qui 
détermine la position dans un système de l’élément sur lequel agit. 
la force électromagnétique. 

Admettons que le système comporte x bobines (ou circuits) 
connectées aux sources d'énergie et plusieurs corps ferromagnéti-- 
ques (fig. 5-10). Admettons également que pendant le temps infini- 
ment petit dé, le corps (ou la bobine), pour lequel on détermine la 
force F, a reçu dans la direction de cette force un accroissement infi- 
niment petit dx de sa coordonnée tandis que la position de tous les 
autres corps et bobines est restée [a Rene Pendant ce temps le 


système recevra des sources l'énergie D Utibdt, dont une partie: 
= 1 
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égale à : Rpièdt représente les pertes thermiques dans les bobines 


‘Le résie d énergie sera dépensé pour accomplir le travail mécanique 
Fdx et pour augmenter l'énergie du champ magnétique dW. De 
cette façon, 


S'upindt— D Roi dt=Fdx+dW 
k=1 k=1 


OU 
n 


S ip(up— Roir) dt = Fdz+aWwW. (2-35) 
k=1 


Mais puisque la tension aux bornes d’une bobine quelconque 
se compose de la chute de tension dans sa résistance et de la compo- 
sante qui compense la force électromotrice induite, c'est-à-dire 

a 
Up = Rip + ; 
on à 
dYp 
(up — Roip) dt = 2 di = dY, 


et, par conséquent, 


Fdz+dW= N'ipdP. 
k=1 


En mettant dW dans la partie droite de l'égalité et en divisant 
les deux parties par dx on obtient la relation cherchée 


DE LES (5-36) 


La ligne générale de notre raisonnement restera valable si on sup- 
pose que les tensions appliquées aux bobines sont réglées de telle 
façon que lors du déplacement considéré tous les flux magnétiques 


, : . ï d 
restent invariables et, par conséquent, toutes les expressions — 0; 
L'expression de la force électromagnétique devient alors très simple: 


awW 
Fa. (5-37) 


Utilisons cette expression pour trouver la force d’attractien de 
l’armature au pôle de l’électro-aimarit (fig. 5-11). Si lors du dépla- 
cement de l’armature (vers le haut) d’une distance dx le lux magné- 
tique ne change pas, la réserve d'énergie dans le champ magnétique 
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diminue par suite de la diminution du volume de l’entrefer d’une 
valeur dV — Sdx où S est la surface du pôle. 

La réserve d'énergie dans l’entrefer doit être fonction de la gran- 
deur principale qui caractérise l'intensité du champ magnétique, 
c’est-à-dire de l'induction magnétique. Pour trouver cette relation 
adressons-nous de nouveau au champ magnétique d’une bobine 
annulaire avec noyau non ferromagnétique où l'induction magnéti- 
que est liée au courant magnétisant par le rapport le plus 
simple : 


: 2F 
n 
B= UoA _— - Ù 
d’où 
Î= ms (5-38) 


En utilisant la relation (5-28) et en tenant 
compte du fait que Ÿ = 7D = nBS, nous obte- 
nons l'expression suivante pour la réserve 
d'énergie dans le champ magnétique: 


Fig. 5-11. Force 


B B2 D portante d'un 
nBS — = LEE à (5-39) électro-aimant 


bon 2H  2ho 


W = 1}, 


où V = S1 est le volume occupé par le champ magnétique. Puisque 

= — 0,8 : 105, on a 

| W =0,4.108B2Y. (5-40) 
En appliquant cette formule à l’entrefer de l'électro-aimant dont 

Je volume dV = Sdx, on trouve que l'accroissement négatif (la dimi- 

nution) de l'énergie de son champ magnétique, lors du déplacement 

considéré dx, s'exprime par la formule 


aW = —0,4.108B?2S az. 
En introduisant cette expression dans la formule (5-37) on obtient 
pour chaque pôle 
F —0,4-108B?S [J/cm1], (5-41) 
où B est exprimé en Wb/cm°. Etant donné que 1 J/cm — 10,2 kef 
et 1 Wb/cm? = 109% Gs on a 


B ‘2 


où B est exprimé en Gs et S en cm. 
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5-7. Branchement et court-circuitage 
de circuits comportant une inductance 


Lors de la fermeture d’un circuit à inductance négligeable 
(fig. 5-12), le courant s’y établit pratiquement instantanément. 
Mais au fur et à mesure que l’inductance croît, elle influe de plus 
en plus sur le phénomène d'établissement du courant. La force 
électromotrice d’auto-induction 
di 
e= —L 


qui est opposée au courant, retarde l'accroissement de ce dernier. 
En un instant quelconque ft le courant à est déterminé par La somme 


Fig. 5-12. Enclenchement d’un circuit constitué par une self-inductance 


algébrique de la tension U appliquée au circuit et de la force électro- 
motrice d’auto-induction e. On a 
di 
Re 
RENE 
où À est la résistance du circuit. 
D'où la vitesse d’accroissement du courant 
di U—iR 6 
ETS PES Ce. 
e r di A 
Plus R est petit, L étant constant, plus grand sera + pour un même 
courant à ; remarquons que même pour À — 0 la vitesse d’accrois- 
sement du courant a une valeur finie qui est maximale: 


{ di U 
CPE VS. 

Cela signifie qu’à l’enclenchement du circuit, le courant ne s’y 
établit pas instantanément mais croît progressivement depuis zéro. 
(En effet, un saut de courant à l’enclenchement donnerait à la vitesse 
de sa variation une valeur infiniment grande, au moins supérieure 
à la valeur limite que nous venons de trouver.) L'existence d’une 
vitesse limite de variation du courant amène à une loi plus générale 
selon laquelle dans une portion de circuit où Z = 0 Ie courant ne 
peut pas varier par sauts. | 
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D'après la formule (5-43) pour À = 0, la vitesse d’accroissement 
du courant diminuera avec l'accroissement du courant; mais au 
moment initial lorsque on a encore i = 0, elle a déjà la valeur maxi- 


mum trouvée 
He 0 
dt }max L 


Pour tracer la courbe d’accroissement du courant, il faut résoudre 
l'équation différentielle (5-43). En séparant les variables on trouve 


di R 


D 
R 
la grandeur LE I est égale au courant en régime permanent. De 


R 
plus on a 


di=—d(5—i)-—d4(1-5 


et, par conséquent, 


d{i—i)_  R 
RE CE 


En intégrant cette équation on obtient 


in(—i)=-Àt+imN 


ou 


t ——— 
N E 
où In W est la constante d'intégration. En passant du logarithme 
népérien à la fonction exponentielle on trouve 
Ê 


J—izNe 7, (5-45) 


La grandeur + — _ qui a la dimension du temps est appelée 
constante de temps. et représente un intervalle de temps durant 
L 
lequel e T diminue dee fois, c’est-à-dire d'environ jusqu’à 0,37 de 
sa valeur initiale. 
Pour déterminer la constante W revenons aux conditions initia- 
les: pour : = 0, le courant i — 0 et, suivant la formule (5-45), 


N = T=:>. De cette façon, l'équation de l'accroissement du cou- 


rant sera: 
if 


t 
i=I(—e Dee (5-46) 
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La fig. 5-13 donne la courbe d’accroissement du courant expri- 
mée par cette équation. 

Le phénomène de l'accroissement du courant sera pratiquement 
terminé pour £ — 3Tt, car à ce moment i = 0,957, c'est-à-dire qu’il 
est seulement inférieur de 5% à l’intensité de régime permanent. 

Cet accroissement progressif du courant dans un circuit doté 


d’inductance a souvent une grande importance pratique, car de 


Ben LUUSURNSS 
the 


Le à —— 
D 2 4 6 8 10 À 1 1 6 + 


Fig. 5-13. Courbes de courant lors du branchement et du court-circuitage 
d’un circuit constitué par une self-inductance 


nombreux dispositifs de commande, de signalisation, etc. (par exem- 
ple, le système de commande automatique d’une machine-outil 
pour l’usinage des métaux) présentent des circuits à grande induc- 
tance. L’accroissement progressif du courant dans ces derniers pro- 
voque une certaine inertie électromagnétique du mécanisme de 


Fig. 5-14. Court-circuitage d'un circuit constitué par une self-inductance 


commande : entre la fermeture du circuit du courant et le fonction- 
nement du mécanisme passe un certain temps dont il faut tenir 
compte. 

Si une portion de circuit comprenant une résistance et une induc- 
tance et parcourue par un courant J (fig. 5-14) est court-circuitée, 
le courant disparaîtra dans cette portion de circuit. Le courant de 
la source passera par le conducteur qui assure le court-circuitage 
Mais la force électromotrice d’auto-induction qui prend naissance 
lors de la disparition du courant maïintiendra pendant un certain 
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temps, dans la portion de circuit court-circuité, un courant de même 
sens. Selon la loi d’Ohm on aura 


RES 
=; 
et puisque 
di 
oo TE 
on à 
= La 
__.  R dt 
ou 
di R 
Foi 


Cette équation différentielle a pour solution 
mi=—t+inn 
ou 
R 
ie t, 
où 
= 
i=Ne ?, 
où la constante de temps t — _ ne diffère pas de la constante de 


temps lors de la fermeture du circuit. Etant donné qu’à l'instant 
initial le courant dans l’inductance ne peut pas varier brusquement, 
pour # = 0 le courant est égal à la valeur du courant 7 qui passait 
juste. avant l’instant du court-circuitage, d'où 


N=Tr 


l'équation de la diminution du courant prend la forme suivante: 


ile (5-47) 


ou 


où U est La tension entre les extrémités de la portion de circuit avant 
le court-circuit. La fig. 5-13 montre la courbe de diminution du 
courant lorsque sa valeur initiale était de 200 A et pour une constante 
de temps de 4 secondes. 


Chapitre VI 


CAPACITÉ DANS LES DISPOSITIFS ÉLECTROTECHNIQUES 
ET PROBLÈMES DE L'ISOLEMENT 


6-1. Champ électrique 


En électrotechnique la théorie du champ électrique a une valeur 
pratique surtout comme théorie du champ de force dans un milieu 
isolant qui sépare les conducteurs se trouvant sous tension. Les 
problèmes du champ électrique ont une importance particulièrement 
grande pour les dispositifs à haute tension où il faut que la rigidité 
diélectrique de l'isolement corresponde à [l'intensité du champ 
électrique dans le dispositif donné. De plus, dans les installations 
à courant alternatif les courants capacitifs créés par les variations des 
charges des capacités de différents éléments de l'installation élec- 
trique ont une grande importance. [Il est donc important de savoir 
calculer les capacités des dispositifs électriques et de connaître le 
rôle de ces capacités dans les phénomènes électriques. 

Deux grandeurs vectorielles, l'intensité du champ électrique E 
et le déplacement électrique D, sont essentielles pour le calcul des 
conditions existant dans un champ électrique. 

La grandeur principale qui caractérise le champ électrique est 


son intensité 
au 


E = Tai , (6-1) 
c’est-à-dire la tension par unité de longueur de la ligne de force du 
champ électrique. Si on exprime les longueurs en centimètres, il 
faut adopter comme unité d'intensité du champ le volt par centi- 
mêtre (V/cm). L’intensité du champ est généralement considérée 
comme étant le vecteur E dont la direction coïncide avec celle de Ia 
ligne de force au point donné du champ. 

La seconde grandeur qui caractérise l’état électrique du milieu au 
point considéré du champ est le vecteur de déplacement électrique 


D qui est lié au vecteur E par la relation 
D —£E, (6-2) 
où € est la permittivité absolue du matériau isolant qui dans le 
(C coulomb). 


système MKSA a la dimension de _— 
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Il en résulte que le déplacement électrique a pour unité 


— 
bd a 


c'est-à-dire que la dimension du déplacement est la même que celle 
de la densité électrique superficielle de la charge. 

La permittivité absolue du milieu & est le produit de deux 
grandeurs : 


E — €oplr. 


La permittivité du vide es est le coefficient de proportionnalité 
entre l'intensité du champ et le déplacement en tous les points de 
l’espace où il ne faut pas tenir 
compte de l'influence des charges 
intramoléculaires et intra-atomi- 
ques du milieu sur le champ 
électrique. La permittivité relative 
e. est une grandeur sans dimen- 


Tableau 6-1 


Permittivité relative 
de certains matériaux 


sion à l’aide de laquelle lors des Diélectrique nds 

calculs on prend en considération 

l'influence des charges intramo- 

léculaires et intra-atomiques du Huile pour a 

milieu sur le champ électrique. teurs . . . . . . . . 2,2 

Cette influence est absente dans te de vinyle . . 5,0 à 5,0 
è : aoutchouc . . 2,6 à 3,0 

le vide et, par conséquent, dans Porcelaine . . . . : .. | 5,5 à 6,0 

le vide &. — 4 et la permittivité Mica 5,5 à 7,5 

absolue du vide est égale à 6. Marbre . .. 7,0 à 8,0 
La permittivité relative de  Asbotextolite 8,0 


toutes les substances est toujours ———  — a 
supérieure à l'unité. 

Le tableau 6-1 donne les valeurs de €, pour certains matériaux 
isolants. 

Pour le calcul de l’intensité du champ électrique dans certains 
cas on peut utiliser Le théorème de Gauss connu du cours de physique : 
le flux du vecteur de déplacement à travers une surface fermée 
quelconque est égal à la somme algébrique des charges intérieures 
à cette surface. Ce théorème est exprimé par l’équation 


e DS — & DhdS—Q, (6-3) 
S S 


où dS est un élément de la surface fermée S, D, est la composante du 
vecteur D normale à cet élément et © est la somme algébrique des 
charges intérieures à la surface S. 

Si cette surface est choisie de façon qu’en tous ses points le vec- 
teur D est dirigé normalement à celle-ci, on a D, = D. Si, en plus, 


7—1250 
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par suite de telle ou autre symétrie, on peut affirmer qu’en tous les 
points de la surface S Le vecteur D a la même valeur D, la grandeur D 


peut être placée hors du signe de l’intégrale. Dans ce cas & dS, qui 


représente la somme de tous les éléments de la surface, peut être 
remplacée par la grandeur $S, c'est-à-dire 


& D, 48 =DS 
S 
et le théorème de Gauss devient 
DS —Q (6-4) 
ou 
D=<. (6-5) 
En divisant les deux membres de cette équation par &, on obtient 
= <. (6-6) 


6-2. Propriétés électriques des matériaux isolants 


L'intensité du champ électrique dans un diélectrique est limitée : 
pour une certaine intensité du champ il y a perforation, c'est-à-dire 
destruction locale du diélectrique et ce dernier perd ses propriétés 
isolantes. Cette intensité limite du champ électrique pour un diélec- 
trique donné est appelée rigidité diélectrique. 

La rigidité diélectrique d’un isolant n’est pas une grandeur cons- 
tante. Elle dépend de plusieurs circonstances. Dans ur champ non 
uniforme elle n’est pas la même que dans un champ uniforme: pour 
une tension alternative elle est plus petite que pour une tension 
continue et dépend de la vitesse de variation de la tension ainsi que 
de la durée de l'application de cette tension. En plus, sur la valeur 
de la rigidité diélectrique influent la température et l'humidité de 
l’isolant et, dans certains cas, l'épaisseur de ce dernier. La rigidité 
diélectrique des gaz sous pression dépend encore de cette pression. 

Les causes d’une perforation peuvent être différentes. Dans cer- 
tains cas, le coefficient de température négatif de la résistance de 
l’isolant influe sur les isolants solides: avec l’élévation de la ten- 
sion, le courant, tout à fait négligeable à basse tension, croît 
non pas proportionnellement à la tension mais plus rapidement en 
provoquant l’échauffement du diélectrique et pouvant amener ainsi 
l’altération thermique de ce dernier (carbonisation ou fendillement) ; 
c'est la perforation thermique. 

Dans d’autres cas, le percement est provoqué par l’ionisation 
par chocs des molécules du diélectrique, c'est-à-dire la transformation 
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de ces dernières en ions lors de la collision avec les ions contenus 
dans le diélectrique et qui acquièrent une grande vitesse sous l’ac- 
tion d’un fort champ électrique. C’est la perforation électrique 
(décharge disruptive). 

Dans de nombreux diélectriques rigides l’une ou l’autre forme 
de perforation peut avoir lieu en fonction de l'intensité du champ 
et de la durée de son action sur le diélectrique. La perforation élec- 
trique demande des intensités du champ beaucoup plus grandes et, 
par conséquent, des tensions beaucoup plus élevées que la perfo- 
ration thermique ; par contre, la durée de l’action du champ sur le 
diélectrique peut être plus petite. On entend par rigidité diélectri- 
que des isolants solides, s'il n’y a pas d’autres facteurs en jeu, 
l'intensité minimale d’un champ uniforme qui provoque la perfo- 
ration lors d’une action suffisamment prolongée. 

La rigidité diélectrique des isolants liquides dépend beaucoup de 
la présence d'humidité ou d’impuretés solides, surtout si les isolants 
sont hygroscopiques. Pour cette raison, l'huile minérale avec laquelle 
on remplit les bacs de transformateurs et de disjoncteurs à l'huile 
demande à être purifiée et séchée de façon minutieuse. La perfo- 
ration des liquides est thermique. 

Dans un champ non uniforme la perforation a lieu de façon un 
peu différente que dans un champ uniforme. Il arrive facilement 
que dans une partie du diélectrique l'intensité du champ dépasse 
la rigidité diélectrique tandis que dans une autre partie elle reste 
plus petite. Dans ce cas, la destruction du diélectrique a lieu non 
pas suivant toute son épaisseur, mais est limitée au domaine où le 
champ est le plus intense. 

La rigidité diélectrique des gaz (y compris l’air} dépend de la 
température et de la pression car le changement de ces facteurs 
modifie la longueur du parcours libre des ions entre les collisions. 

Pour la pression atmosphérique et une température de 20° C, 
la rigidité diélectrique de l'air dans un champ électrique constant 
et pour une distance entre les conducteurs dépassant le centimètre 
est d'environ 30 kV/cm. 

Tout matériau isolant est destiné à séparer les pièces conductri- 
ces des dispositifs électriques, pièces qui se trouvent pendant le 
fonctionnement à des potentiels différents, ainsi qu’à protéger les 
personnes contre le contact avec ces pièces. On détermine si ces maté- 
riaux conviennent à l’utilisation non seulement d’après leur rigidité 
diélectrique mais aussi d'après leur résistivité. En plus de la résis- 
tivité volumique que l’on détermine pour les diélectriques de la 
même façon que pour les conducteurs, il faut également tenir compte 
de la résistivité superficielle. La résistance de la couche superficielle 
est proportionnelle à la longueur de l'itinéraire ? du courant le long 
de la surface et inversement proportionnelle à la largeur b de cette 


7% 
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surface ; par conséquent, elle peut être exprimée par la formule 
l 
Rs — Ps D 3 


où ps est la résistivité superficielle du matériau donné. 

On voit d’après cette formule que la résistivité superficielle 
est exprimée en ohms. Le tableau 6-2 donne la résistivité volumique 
et la résistivité superficielle de certains matériaux isolants. 

En plus de la tâche principale indiquée dans le paragraphe précé. 
dent, les matériaux isolants ou les pièces en matériaux isolants doi- 

vent remplir différentes fonctions 


Tableau 6-2 auxiliaires ce qui fait qu'ils doi 

Résistivité de certains vent répondre à de nombreuses 

matériaux isolants exigences supplémentaires. Le 

: _- choix du matériau isolant dans 

Résistivité chaque cas est déterminé par 

Natétanx volumi- | superfi- l'ensemble des fonctions que 

nn | SR celui-ci doit remplir. Ainsi, les 

isolateurs auxquels sont fixés 

Ardoise ...11407 à109 | 407 à108 les conducteurs des lignes 

Marbre . . . . [109 à1G11| 10121014 aériennes doivent transmettre 

Porcelaine . . 10121015] 104104 d’abord à la ferrure et puis au 
Mica . . . 1013 à 1016 1012 à 1015 


poteau l'effort provenant du 
poids du conducteur et de la 
a do niedoie pression due au vent ; ils doivent 
77 donc posséder une résistance 
mécanique suffisante. L'isolation 
des fils qui amènent le courant à une lampe portative doit être 
suffisamment souple et l'isolation qui entoure les enroulements 
d’un puissant transformateur qui dégage une grande quantité de 
chaleur doit pouvoir évacuer cette chaleur d’une façon satisfaisante. 
Lors de la fabrication des condensateurs il est préférable d'utiliser 
des isolants à grande permittivité qui permet d'assurer plus facilement 
la capacité nécessaire. Dans les câbles, bien au contraire, une 
grande capacité n’est pas désirable et l’isolant doit avoir une 
permittivité aussi réduite que possible. 

Les corps ferro-électriques dont la permittivité dépend de l’inten- 
sité du champ électrique (fig. 6-1), de la même façon que la perméabi- 
lité des matériaux ferromagnétiques dépend de l’intensité du champ 
magnétique, forment un groupe spécial de diélectriques. Ce sont des 
substances à molécules polaires : sel de Seignette, titanate de baryum 
et certains autres. 

La permittivité des corps ferro-électriques est de beaucoup supé- 
rieure à celle de tous les autres diélectriques. Aïnsi, la permitti- 
vité relative du titanate de baryum est supérieure à 1 000. Cepen- 
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dant, avec l’accroissement de la température la permittivité des 
corps ferro-électriques tombe et pour une certaine température 
(+-80° C pour le titanate de baryum) 
un corps ferro-électrique perd ses pro- 
priétés caractéristiques. 


6-3. Capacité et condensateurs 


Deux conducteurs (électrodes) quel- 
conques séparés par un diélectrique 
sont capables d'accumuler des charges 
libres de même grandeur et de signe 
opposé si on les connecte, même pour 
un certain temps, aux bornes d’une 
source d'énergie électrique. La gran- 
deur des charges accumulées est alors | | _. 
proportionnelle à la tension entre les Fig: Le a de R 
conducteurs, autrement dit le rapport PS OO RER 
de la charge Q à la tension U est 
pour les deux conducteurs donnés (ou pour le dispositif donné) une 
grandeur relativement constante qui est appelée capacité C. Aïnsi 
on peut écrire 


Q ; 
C=+ (6-7) 


L'unité de base de la capacité dans le système MKSA est 4 C/V 
appelé farad (F). Etant donné que c’est une très grande unité, on 
utilise généralement une unité égale à la millionnième partie du 
farad, le microfarad (uF), et même une unité égale à un millionnième 
de microfarad, le picofarad (pF). 
= Parmi les dispositifs possédant une capacité on peut indiquer 
une ligne à deux fils, un câble à deux âmes, y compris le câble 
coaxial dans lequel la deuxième âme est représentée par une envelop- 
pe métallique qui entoure la première âme, ainsi que les dispositiis 
spécialement destinés à accumuler des charges libres et appelés 
condensateurs. | | 

Si plusieurs condensateurs sont couplés en parallèle (fig. 6-2), 
leur capacité équivalente est égale à la somme des capacités de tous 
les condensateurs. En effet, tous les condensateurs se trouvent alors 
sous la même tension U et leur charge totale est égale à la somme des 
charges Q:, Q2, O3, etc., de chaque condensateur. Pour cette raison 
la capacité totale sera : 


Ca Le AHQH te Go + CS (6-8) 
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Si-tous les condensateurs sont couplés en série (fig. 6-3}, la tension 
totale T/ est égale à la somme de tensions U,, U», U3, etc., aux bor- 
nes de chaque condensateur, c’est-à-dire 


U=U, +U:+Us. 


En ce qui concerne la charge, elle est reçue depuis le secteur seule- 
ment par les armatures extérieures de deux condensateurs extrêmes, 
tandis que sur les autres armatures connectées deux par deux a lieu 
seulement un transport d'une même charge © depuis l’armature 


+ .— 


+ _ 
M + 

: Ü 

U; Üy Uz 
+f ,, 4:60, 014, -Q 

Cp Gz C3 
Fig. 6-2. Couplage cn parallèle des Fig. 6-3. Couplage en série des con- 

condensateurs densateurs 


négative d’un condensateur vers l’armature positive de l’autre con- 
densateur (ou inversement). Etant donné que la tension totale U 
est liée à la capacité totale du groupe de condensateurs par la 
relation 


et les tensions partielles L'4, V2, U3, . .. sont liées aux capacités 
Ci, Co Ca - . . des condensateurs individuels par des relations 
analogues 
_ Q 0 
Vi U; — Co ? U3= Ces eic., 

on a 

Qi Qu 0 Ce 

Coatataets 
ou 


1 Î { 1 
Create tar ..; 
de façon que Ia capacité totale 


C=——"—. (6-9) 
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Si les capacités de z condensateurs sont les mêmes, on a 
cn. (6-10) 


n 


c’est-à-dire que la capacité totale du groupe de nr condensateurs de 
même capacité couplés en série est nr fois inférieure à la capacité 
de chaque condensateur pris séparément. 

La capacité d’un condensateur dépend de ses dimensions et de sa 
forme et est proportionnelle à la permittivité du diélectrique qui 
sépare les lames. Pour la plupart des diélectriques la permittivité 
est une grandeur relativement constante. Pour cette raison, on peut 
considérer la capacité des condensateurs avec de tels diélectriques 
comme pratiquement constante et ne dépendant pas de la tension 
appliquée. 

La capacité des condensateurs utilisant des substances ferro- 
électriques n’est plus constante mais dépend de la tension appliquée, 
et La courbe exprimant la relation entre ces grandeurs a la même 
forme que celle de €, en fonction de Æ comme le montre la fig. 6-1. 
De tels condensateurs non linéaires trouvent leur emploi dans dif- 
férents dispositifs de commande automatique. 


6-4. Condensateur plan 


Le condensateur plan est constitué par deux armatures parallèles 
planes. On trouve de tels condensateurs dans n'importe quel appa- 
reil radio ou téléphone. Près des surfaces des armatures les lignes 
de force sont disposées normalement à ces 
surfaces, car dans le cas contraire l’inten- 
sité du champ à la surface des condensateurs 
aurait le long de ces surfaces une composante 
qui provoquerait un déplacement correspon- 
dant des charges (des électrons libres). Pour 
cette raison, si la distance entre les arma- 
tures d’un condensateur plan est petite par 
rapport aux dimensions des plaques, on peut 
considérer les lignes de force du champ pig, 6-4 Condensateur 
électrique sur toute la longueur des arma- plan 
tures comme des droites perpendiculaires 
à celles-ci (fig. 6-4). Cela signifie que le champ d'un condensateur 
plan est uniforme, c’est-à-dire que l'intensité du champ £ est la 
même en tous les points de l’espace entre les armatures. En négli- 
geant le champ très faible en dehors de cet espace on peut consi- 
dérer que le flux du vecteur D à travers la surface fermée, en 
pointillé sur la fig. 6-4, sera: 

N = DS —8Es, 
où S est la surface de la plaque. 
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En appliquant à cette surface le théorème de Gauss on trouve que 


_Q 
ru 


et puisque d’autre part dans un champ uniforme on a 


U 
= dt 


où d est la distance entre les armatures et Ü est la tension entre 
celles-ci ; on aura finalement 


et, en intervertissant ES et U, on obtient pour la capacité d'un 
condensateur plan l'expression 


S 
C= <=. (6-11) 


Si le diélectrique d'un condensateur plan se compose de deux 
couches à permittivités différentes (fig. 6-9) et la surface limite 


Fig. 6-5. Condensateur plan à diélectrique en deux couches 


entre ces deux couches est parallèle aux lames du condensateur, 
d’après le théorème de Gauss on aura dans les deux couches le même 
déplacement 
Q 
mi 


tandis que l’intensité du champ ne sera pas la même. Dans la pre- 
mière couche on aura 


Q à 
E, = (6-12) 
et dans l’autre 
Fe. (6-13) 
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Etant donné que dans chaque couche le champ est uniforme, la ten- 
sion appliquée au condensateur sera 


U=Ejdi+ End, = + ec E (ho), 


Eqss Bois 84 En 
d'où 
US 
—_ 6-14 
a, De 
El E2 


En introduisant cette expression dans la formule (6-7) on obtient 


D ES 
CNE à 4 


(O2 E2 Er €r2 


En introduisant l'expression (6-14) dans les formules (6-12) et (6-13) 
on obtient 


Es — Ù (6-16) 
di + de — 

pou (6-17) 
dd 


Si l’une des couches isolantes est formée par de l’air pour lequel 
€. — 1 et l’autre couche est un diélectrique à grande permittivité, 
l'intensité du champ, comme on le voit d’après ces formules, sera 
plus grande dans la couche d’air que dans un isolant à une seule 
couche et ce pour une même distance entre les armatures et une 
même tension. 

Pour une faible épaisseur de l'intervalle d’air, l'accroissement 
de l’intensité du champ dans l'air peut être tellement grand que des 
décharges commenceront, l’air s’ionisera, et ses propriétés isolantes 
diminueront. 

Un phénomène analogue a lieu dans les isolants des machines 
électriques et des appareils à haute tension provoqué par la présence 
de bulles d’air dans ces isolants. L'étincelle qui y apparaît provoque 
des phénomènes chimiques; des oxydes d'azote et l’ozone se déga- 
geant agissent de façon nocive sur les isolants et peuvent devenir la 
cause d'une avarie. Afin d'éliminer en même temps l'humidité et 
l'air, les isolants des machines et des appareils sont séchés dans des 
fours à vide et sont impreignés d'un diélectrique liquide qui remplit 
toutes les cavités. 
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6-5. Courants de charge et de décharge 


Si on connecte un condensateur aux bornes d’une source d’éner- 
gie ou aux deux points d’un circuit entre lesquels une tension 
constante est maintenue, le condensateur se 

+ chargera jusqu’à cette tension et sur ses 
— U armatures apparaîtront des quantités d'élec- 
A tricité de même valeur, mais positive sur 
une armature et négative sur l’autre. Vu que 
l'intensité du courant est limitée par la 
résistance du circuit, il fautun certain temps 
7 pour accumuler la charge, temps durant 
C lequel un courant de charge passe par les fils 

Fig. 6-6. Charge d'un de connexion. À un moment pris arbitrai- 
condensateur rement, lorsque la tension au condensateur 

a une certaine valeur we (fig. 6-6) et la 

<hute de tension dans les fils de connexion {ou dans la résistance 


additionnelle) est égale à U — u,, le courant dans le circuit est 
déterminé par la loi d'Ohm : 


i d Vu eur 


U—uc 
ER ? 
où R est la résistance des fils (ou de la résistance additionnelle). 


D'autre part, le courant dans le circuit est égal à la vitesse 
d’accroissement de la charge q du condensateur, c’est-à-dire 


d'— 


(6-18) 


_… 
dt ? 
et puisque 
q— Cu; 
on a 
duc 
i=C de (6-19) 


En éliminant à des formules (6-18) et (6-19) on obtient une équa- 
tion différentielle à une inconnue : 


duc 
Ou, étant donné que 
duc = — d (Ü —uc), 


d(U—uc) dt 
U—ug EE | RC $ 
dont la solution prend la forme: 
ln U—uc)=—#-+Inx, 


RC 
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où In À est la constante d'intégration, ou 


ÜU—uc t 


Re ot 


{ 


We=ULRke 


où e est la base des logarithmes naturels. 

Etant donné qu’au premier instant après la fermeture de l’inter- 
rupteur, c'est-à-dire lorsque £ — 0, la charge du condensateur est 
encore égale à zéro et, par conséquent, ue —= 0, on a 


O=U+XKe? ou K— -U. 

Donc: 
mes 
uc=U(l—e ‘ 
où T — RC est la constante de temps. 

Pour t — +, la tension us — 0,63U; pour t — 3Tt, la tension 
üc = OJSU et pour { = 4,6 +, la tension u, — O JU. 

À l’aide des équations (6-18) et (6-21) il est facile de déterminer 


la loi de variation du courant de charge 
LA 


, U 
ire . (6-22) 


), (6-21) 


À l'instant initial { — 0, on a u, — 0. Le condensateur ne pré- 
sente donc aucune opposition à la source d'énergie. Le courant est 
déterminé exclusivement par la tension de la source et la résistance 
du circuit : 


ce qui découle de la formule (6-22) ; ensuite le courant diminue de e 
fois pendant le temps T et tend vers zéro asymptotiquement. 
La fig. 6-7 donne les courbes de ia tension w, et du courant à tracées 
d'après les équations (6-24) et (6-22) pour U — 100 V, R = 0,5 MQ 
et C = 200 uF. 

Si on réunit les armatures d’un condensateur chargé soit directe- 
ment soit par intermédiaire d’une résistance (fig. 6-8), le condensateur 
se déchargera, car les charges de signes contraires venues en con- 
tact se détruisent mutuellement et la tension du condensateur tom- 
bera à zéro. 

Le phénomène de la décharge comme celui de la charge n'a pas 
lieu instantanément ; durant tout le processus par les fils de connexion 
passe un courant de décharge. À un instant quelconque t, lorsque 
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la tension aux bornes du condensateur passera de Ü à une certaine 
valeur ue, le courant dans le circuit sera d’après la loi d'Ohm: 


i = … (6-23) 


où À est la résistance du circuit. 
D'autre part, étant donné que la charge q diminue maintenant 


et donc la valeur ni ins est négative, et il est plus commode de con- 


20 


"ae Full - 
Û 100 200 300 40 à 


Fig. 6-7. Courbes de tension et de courant lors de Fig. 6-8. Décharge d’un 
la charge d'un condensateur condensateur 


sidérer Île courant de décharge comme une grandeur positive, on a 
dq 


Ii ———* 


dt 
ou de façon analogue 


nt (6-24) 


Les expressions (6-23) et (6-24) donnent une équation différentiel- 
le à une inconnue 


duc 
RC di = —Uc 
ou 
duc dt 
UC DE RC 
qui a pour solution 
nu 
Uc — Ke 7 ; 


où de nouveau t — RC. Etant donné que pour { — 0 Ia tension 
aux bornes du condensateur est égale à la valeur initiale de U, on a 


K =U 
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et, par conséquent, 


Ê 
Hu Ue à, (6-25) 
et d'après (6-23) 
{ 
ie ‘. (6-26) 


De cette façon, lors de la décharge le courant et la tension du 
condensateur diminuent d’après la même loi exponentielle que celle 
du courant diminuant pendant la charge du condensateur. 


6-6. Energie du champ électrique 


Le courant de décharge du condensateur réchauffe la résistance R 
et la quantité de chaleur dégagée peut être facilement trouvée d’après 
la loi de Joule-Lenz. Cela montre que le condensateur possède une 
réserve d'énergie qui est liée à son champ électrique et qui se transfor- 
me en chaleur lorsque le condensateur se décharge et son champ 
électrique s’annulle. 

Etant donné que la décharge dure théoriquement un temps infi- 
niment long, bien que pratiquement il cesse rapidement d'être 
perceptible, la réserve d'énergie dans le champ électrique du con- 
densateur chargé 


W — \ i2R dt, 
0 
et, comme pour la décharge 
t 
On a 
co _ ot _ 0 ot 5 
PU 0e à UT T MATE 
W=\e dd \e d (=) — 
U?rt U?t 
Re Cru vu 
mais 
T RC 
RH 
Pour cette raison 
2 
= . (6-27) 


L « 9 | ° LT? 
Cette expression est analogue par la forme à l'expression —- pour 
la réserve d'énergie dans un champ magnétique. 


Chapitre VII 


CIRCUIT A COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL 


7-1. Production du courant alternatif 


On appelle courant alternatif un courant qui change périodique- 
ment de sens et de grandeur. La période totale de la variation du 
courant est appelée simplement période du courant alternatif et est 
désignée par la lettre T. Le nombre de périodes par seconde est don- 
né par: 


f=+ (7-1) 


et est appelé fréquence. L'unité de fréquence _ est appelée hertz (Hz). 


D'une manière plus précise on entend par courant alternatif un 
courant périodiquement variable dont la valeur moyenne pendant 
une période est égale à zéro. 

En ce qui concerne la production, le transport et la distribution 
de l'énergie électrique le courant alternatif a deux grands avantages 
par rapport au courant continu: 1) il permet à l’aide des transfor- 
mateurs d'élever et d’abaisser facilement les tensions, ce qui a une 
grande importance pour le transport d'énergie à grandes distances ; 
2) les moteurs à courant alternatif sont beaucoup plus simples donc 
coûtent moins cher que les moteurs à courant continu. 

À l’heure actuelle dans les différents domaines d’électrotechnique 
on emploie des courants alternatifs de diverses fréquences. Les plus 
grandes fréquences sont employées en radiotechnique: de 10° Hz 
ou 100 kHz (ondes longues) jusqu'à 20-105 Hz ou 20 MHz (ondes 
courtes) et même jusqu à plusieurs milliards de hertz (ondes 
centimétriques). 

Une large gamme de fréquences (de 500 Hz à 50 M2) est utilisée 
dans différents fours électriques. Dans les circuits téléphoniques on 
trouve des fréquences de l’ordre de quelques centaines et de quelques 
milliers de hertz. Les fréquences comprises entre 150 et 2 000 Hz 
trouvent leur emploi dans j’alimentation des moteurs à grande 
vitesse de rotation. Les fréquences les plus réduites sont utilisées 
pour l'éclairage ainsi que pour actionner les moteurs électriques 
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dont la vitesse de rotation ne dépasse pas 3 000 tr/mn. Dans 
certains pays on rencontre mn traction électrique des fréquences 
de 45 et de 16 ?/; Hz. Mais des fréquences aussi 'basses ne convien- 
nent pas pour l'éclairage car les variations de l'intensité lumineuse 
liées à la variation du courant deviennent perceptibles déjà pour 
la fréquence de 40 Hz. D'autre part, comme nous le verrons plus 
loin, la chute de tension lors du transport d'énergie en courant alter- 
natif augmente avec l’accroissement de la fréquence. Pour cette raison 
les centrales électriques de l'Union Soviétique fonctionnent à une 
fréquence standardisée de 50 Hz. La 

plupart des centrales en Europe D 

utilisent la même fréquence. Aux  / A SN 
Etats-Unis les usines électriques * /. SX .f” 
fonctionnent aux fréquences de 60 . Fr 
et de 20 Hz. | 

Pour obtenir des courants de ; 
haute fréquence on utilise générale- \ do 

2 " \ Go Es | NS 
ment des générateurs à lampes. Au K I a Es 
contraire, pour produire du courant V8" 

à la fréquence industrielle (50 Hz) ee ne 

on emploie des générateurs rotatifs 

que nous appellerons par la suite Fig. 7-1. Coupe schématique d'un 
générateurs à courant alternatif ou alternateur hexapolaire 
alternateurs. Des courants à fré- 

quence plus élevée (de 500 à 8 000 Hz) sont également fournis par 
des générateurs tournants mais ces derniers sont de construction 
spéciale. 

Le principe de fonctionnement d'un alternateur est basé sur 
l'induction électromagnétique. 

Dans les alternateurs la F.Ë.M. est induite dans l’enroulement 
placé dans des encoches situées sur la surface intérieure du stator, 
partie fixe de la machine (fig. 7-1). Les fils séparés de cet enroule- 
ment sont connectés entre eux de telle manière que les forces électro- 
motrices qui y naissent s'ajoutent. La partie mobile (le rotor) d'un 
alternateur est un volant sur la jante duquel se trouvent les pôles 
nord et sud (NW et S) qui alternent. L’enroulement d’excitation de ces 
pôles est connecté à deux bagues calées sur l’arbre mais isolées de 
ce dernier. Sur ces bagues frottent des balais qui amènent le courant 
continu à l’enroulement d’excitation. Le courant continu est‘produit 
par une génératrice indépendante qui est souvent placée sur le 
même arbre que l'alternateur et qui est appelée excitatrice. Le cou- 
rant continu peut également être fourni par des redresseurs. 

À un tour du rotor d’un alternateur bipolaire correspond une 
période de la force électromotrice. alternative induite dans l’enroule- 
ment statorique ; donc si le rotor fait n tours par minute, la fréquence 


n O 
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Circuit à courant alternatif sinusoïdal 


de la force électromotrice induite sera 


f=r. (5-2) 


Etant donné que la vitesse angulaire de l'alternateur est: 


ann 
60 


—— 
a 


il existe entre cette vitesse et la fréquence de la force électromotrice 
induite une relation simple: 


© = 2n/f. (7-3) 
Pour les alternateurs à p paires de pôles on a: 
ed. (7-4) 


7-2. Courant sinusoïdal 


La force électromotrice alternative et le courant alternatif fournis 
par un alternateur peuvent avoir différentes courbes de variation 
dans le temps qui dépendent beaucoup des facteurs de construction, 
tels que la forme des pôles du 
rotor qui détermine la réparti- 
tion de l'induction le long de la 
circonférence du rotor. De cette 
façon, il est possible de choisir 
la forme de la courbe de Ia force 
électromotrice alternative four- 


Eno 
AE 


14 


+ TE nie par l'alternateur. À l'heure 

CEROUTE actuelle tous les alternateurs 

DRASS FT. sont prévus pour fournir une 

CII III. force | no de forme 
sinusoidale. 


La sinusoïde est la seule fonc- 
tion périodique qui a une dérivée 
analogue. La valeur technique de 
cette particularité se trouve dans le fait que dans tous les éléments 
d’un circuit électrique linéaire la forme des courbes de la tension 
(fig. 7-2) et du courant est la même : elle est sinusoïdale ou harmo- 
nique. 

Les avantages des courants sinusoïdaux sont : la simplicité relati- 
ve du calcul des circuits des courants alternatifs et l'absence de 
phénomènes parasites ayant lieu pour des courants non sinusoïdaux. 


Fig. 7-2. Courbe sinusoïdale de ten- 
sion’ou de courant 
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Les expressions analytiques des fonctions sinusoiïdales sont : 
i= Tu sin (of + Yi); (7-9) 
u == Um sin (@t +1), 


où les lettres minuscules à et w désignent les valeurs instantanées 
du courant et de la tension, c’est-à-dire leur valeur à un instant 
quelconque à, et les lettres majuscules Zm et Um les amplitudes cor- 
respondantes, c'est-à-dire les valeurs maxima. 

La grandeur entre parenthèses, l’argument du sinus, est appelée 
angle de phase de la grandeur sinusoïdale: elle est comptée depuis 
le point le plus rapproché du passage de Ia fonction sinusoïdale par 
zéro, du passage des valeurs négatives aux valeurs positives. La gran- 
deur @ -— 7 est la vitesse de variation de l’angle de phase appelée 
pulsation ; comme on le voit d’après la formule (7-3), elle est égale 
à la vitesse angulaire dans un alternateur bipolaire. 

L'unité de pulsation est s-1. À La fréquence standardisée de 50 Hz 
correspond une pulsation : 


© = 27 - 50 = 314 s°1, 


Les angles 1: et 2 dépendent de l'instant adopté pour origine du 
temps (£—0). Si, par exemple,.on admet comme instant initial 
celui où le courant passe par son maximum, le sinus {ot + 1) pour 
t—0 doit être égal à l'unité: 


sin (0-+-ÿ,)—1, donc, — 90°. 


Différents stades des phénomènes décrits par des fonctions sinu- 
soïdales (accroissement, diminution, passage par le zéro ou par le 
maximum) sont appelés phases. La phase d'un phénomène à l'instant 
donné t est déterminée par l'angle @f + 5 qui se trouve sous Ie signe 
du sinus. L’angle 1 qui détermine la phase à l'instant initial conven- 
tionnel (4 — 0) est appelé phase initiale et la différence des phases 
initiales , et, de deux fonctions est appelée leur différence de phase 
ou déphasage. 


7-3. Valeurs moyennes du courant et de la tension 


La valeur moyenne d’une tension alternative ou d’un courant 
alternatif pendant une période est égale à zéro. Pour cette raison 
lorsque l’on parle de la valeur moyenne d'un courant alternatif, d’une 
tension ou d’une force électromotrice alternative on entend par là 
la valeur moyenne pour la moitié d’une période entre deux valeurs 


8—1250 
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nulles de la grandeur. Ainsi, la valeur moyenne d’une force électro- 
motrice alternative est 


Emoy D 


ZT TJ 
2 2 
\ pre \ e dt (i-h51 

T à) | 
0 0 


Si la force électromotrice varie suivant une loi sinusoïdale on 
aura | 


e := Ey sin of. 
Il n’est pas difficile d'établir la relation entre la valeur moyenne 
Emoy et l'amplitude Em. En effet, dans ce cas 
T 


— 


2 
\ edt— Em 


( 


[= 


T 
Sin of dt =- 2 \ sin Of d (œt) — 


0 


= EM loonot— EM 11 17 22 
CD (D 
T 
; 2 
et puisque oT = T= 271, on à 
à 2E 2 ais 
Enoy = 7 2: = Em = 0,637 Ex. (1-7) 


De façon analogue les valeurs moyennes de la tension Us et du 
courant {moy Sont exprimées par leurs amplitudes respectives. 


7-4. Valeurs efficaces du courant et de la tension 


Dans la technique des courants alternatifs on a souvent affaire 
aux effets thermiques et mécaniques du courant. Le dégagement 
de chaleur et dans certains cas la valeur des forces mécaniques sont 
proportionnels au carré de l'intensité du courant. Pour cette raison, 
en courant alternatif l'intensité moyenne du dégagement de chaleur 
et, dans certains cas, la grandeur moyenne des forces mécaniques 
sont proportionnelles à la valeur moyenne du carré de l'intensité 
du courant pendant une période. La racine carrée de cette valeur, 
c'est-à-dire la valeur moyenne quadratique du courant est: 


f Tv 
| f 16. - 
= Lea (7-8) 


0 


elle est appelée valeur efficace du courant. 
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Autrement dit, la valeur efficace du courant alternatif est égale 
à un courant continu qui pendant un temps égal à une période dégage 
dans une résistance la même quantité de chaleur que le courant 
alternatif donné. En effet cette quantité de chaleur est : 
T T 


Q=-\#Rdä=R\Ed-PRT. (7-9) 
() (l 


La valeur efficace du courant est la caractéristique la plus 
employée de la valeur du courant alternatif. C'est cette valeur 
qu'on à en vue lorsqu'on dit que dans le circuit donné.le courant 
alternatif est égal à tel ou autre nombre d’ampères. 

Dans le cas d'un courant sinusoïdal on a: 


j T 27 
_ be — Là sin? of d (ot) — 
2 2 : 27 2 
Îh Ç 1—cos 2wt os TM | (wi) sin 2 (ot) | _ LT 
Mi on eee æ te 
0 0 
et selon (7-8) on aura: 
L=—;-—-0,707Tw, 7-10 
5 (7-10) 


c'est-à-dire que la valeur efficace d'un courant sinusoïdal est V2 
fois inférieure à sa valeur maximale. 

On détermine de façon analogue la valeur efficace d'une tension 
alternative (d’une force électromotrice, etc.}. Pour une forme quelcon- 
que d'une tension périodique sa valeur efficace est: 


AE u?dt, (7-11) 


et pour une variation dr Fe la tension on a: 


= Un = == 0, 107 Un. (7-12) 
= 

Les voltmètres et les ampèremètres destinés à être utilisés dans 
un circuit à courant sinusoïdal sont généralement gradüés de façon 
à indiquer directement les valeurs efficaces de: La: tension ou du 
courant, 


x 


7-5. Diagramme vectoriel du courant alternatif 


Pour divers calculs il faut souvent déterminer le.courant alterna- 
tif comme lasomme de deux ou de plusieurs. courants alternatifs et 
Ja tension comme la somme de deux ou de plusiéurs-tensions :alter- 


S*% 
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natives. Par exemple, si dans un point quelconque M (fig. 7-3) on 
réunit deux fils, le courant total à sera, selon la première loi de 
Kirchhoff, égal à la somme des courants dans les deux fils conver- 
gents : 


Eee 


Il ne faut pas oublier que les flèches sur les schémas des circuits 
de courant alternatif ont seulement un sens conventionnel, elles 
désignent les sens de référence dans lesquels les courants (les forces 
électromotrices ou les tensions) sont considérés comme positifs. 
Ces sens peuvent être choisis de façon arbitraire pour chaque portion 
du circuit et indépendamment des autres portions. 


4 


V2 


Fig. 7-3. Addition de deux courants 


Les courants (ou les tensions) additionnés peuvent avoir des 
amplitudes différentes et, en plus, passer non simultanément par 
leurs valeurs nulles et maximales, c’est-à-dire peuvent être déphasés. 
Leur composition peut être faite graphiquement en ajoutant algébri- 
quement les ordonnées des courbes à différents instants et en joignant 
les points obtenus par une courbe douce. 

Le même résultat peut être obtenu beaucoup plus rapidement 
à l'aide d’un diagramme vectoriel. 

Si un point quelconque se déplace à vitesse constante suivant une 
circonférence, sa projection sur un diamètre quelconque effectue des 
oscillations harmoniques (sinusoïdales). Le rayon-vecteur de ce point 
tourne à une vitesse angulaire constante. Si ce rayon-vecteur 
(fig. 7-4) qui représente à une échelle donnée l’amplitude du courant 
(ou de la tension) occupe à l'instant initial (£— 0) une position 
horizontale à droite du centre.de rotation et tourne dans le sens oppo- 
sé à celui des aiguilles d’une montre avec une vitesse angulaire ©, 
à l'instant f, lorsqu'il forme avec l'horizontale l'angle @t, sa projec- 
tion sur la verticale, à la même échelle, représente la valeur instan- 
tanée correspondante qui est: | 


i — Ju Sin Of. 
Si le rayon-vecteur qui est généralement appelé vecteur (parfois 


vecteur de temps): est situé à l'instant initial non horizontalement 
mais forme avec l'horizon un angle 1p (fig. 7-5), sa projection sur la 
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verticale sera exprimée de façon différente. Elle sera : 
i = lu Sin (@{ --1)), 
en représentant le courant en avance sur le courant précédent d’une 


partie de période égale à _. L’angle + est considéré comme positif 


lorsqu'on l'obtient en tournant le vecteur « en avant », c'est-à-dire 
dans le sens de rotation, et négatif dans le cas contraire. 


Fig. 7-4. Représentation vectorielle Fig. 7-5. Représentation vectorielle 
d'un courant sinusoïdal d'un courant sinusoïidal pour Ÿ 0 


À la somme algébrique des valeurs instantanées de deux grandeurs 
sinusoïdales de même fréquence correspond la somme géométri- 
que des vecteurs de ces grandeurs. 

Par exemple, il faut additionner 
le courant à — Jim Sin œt et le cou- 
rant io — {5m sin (œf — 90°), en retard 
sur à: de 90°, c'est-à-dire d’un quart de 
période. Le courant i, est représenté 
sur le diagramme vectoriel (fig. 7-6) 
par le vecteur Z:» situé de 90° « en ar- 
rière » du vecteur Jim. Les deux vec- 
teurs sont représentés dans la position 
qu’ils occupent à un instant quelcon- 
que { lorsque le vecteur Z;», forme avec 
l'horizontale un certain angle wf. Fig. 7-6. Addition des courants 

Pour obtenir le vecteur Zx qui par diagramme vectoriel 
représente le courant total à, il faut 
seulement composer les vecteurs Z;m et Zom d'après la règle du 
parallélogramme comme on le fait pour trouver la résultante de deux 
forces en mécanique. En effet, la projection de la résultante est égale à 
la somme algébrique des projections de ses composantes, et par consé- 
quent la projection du vecteur Zu, construit de la façon indiquée, 
c'est-à-dire le courant à, est égale à la somme des projections des 
vecteurs /im et Jom, donc à la somme algébrique à + ÿ2. 
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Etant donné que dans l’exemple considéré les vecteurs composés 
géométriquement sont perpendiculaires entre eux, le triangle rectan- 
gle OBC nous donne la relation : 


mr. 
et 


cette dernière expression nous permet de déterminer l’angle q qui 
exprime le retard du vecteur du courant total sur le vecteur Zim. 
En même temps on peut conclure que la projection du vecteur tour- 
nant variant de façon harmonique, la somme de deux courants sinu- 
soïdaux (ou de deux tensions sinusoïdales) est toujours un courant 
sinusoïdal (ou une tension sinusoïdale). 

II faut noter que les flèches que l’on place à la fin de chaque vec- 
teur servent à distinguer la fin du vecteur de son commencement. 
Cela sera important plus tard lorsque les commencements de certains 
vecteurs ne coïincideront pas avec l’origine des coordonnées. 

Comme le diagramme vectoriel est, dans la plupart des cas, 
construit pour déterminer non pas la valeur instantanée du courant 
{ou de la tension) à ‘un instant déterminé mais son amplitude et son 
déphasage par rapport à un courant ou à une tension connus, la repré- 
sentation des itinéraires circulaires des fins des vecteurs, de la verti- 
cale sur laquelle les vecteurs sont projetés et de l’horizontale depuis 
laquelle on compte les angles œt + 14 n’est pas obligatoire. Le dia- 
egramme vectoriel peut comprendre exclusivement les vecteurs de 
tensions et de courants dont l’un doit être placé de préférence verticale- 
ment ou horizontalement et la somme géométrique des vecteurs sera 
soit la diagonale du parallélogramme construit à partir de ces vec- 
teurs, soit le dernier côté du triangle obtenu par une translation de l’un 
des vecteurs du centre du diagramme à la fin de l’autre vecteur 
{fig. 7-7). La dernière méthode est plus commode car elle peut être 
utilisée pour composer plusieurs vecteurs, en donnant un polygone 
au lieu d'un triangle (fig. 7-8). En même temps, etant donné que 
le but final du calcul est généralement l'obtention des valeurs effi- 
caces des courants ou des tensions qui sont proportionnelles aux 
amplitudes respectives, on peut dès le début remplacer sur le diagram- 
me vectoriel les amplitudes par les valeurs efficaces, ce que montrent 
les fig: 7-7 et 7-8. De tels diagrammes permettent de trouver rapide- 
ment la valeur efficace de la tension totale ou du courant ‘total 
d’après les valeurs efficaces des composantes et le déphasage entre 
ces dernières. 

Pour reconnaître les vecteurs résultant de la composition géo- 
métrique des vecteurs on met des points sur les lettres qui désignent 
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les valeurs maximales ou efficaces des tensions ou des courants addi- 
tionnés:‘vectoriellement et sur les lettres des résultantes. L’addition 


Z2 


0 


Y 


Fig. 7-7. Diagramme vectoriel pour Fig. 7-8. Addition de trois tensions 
des valeurs eïficaces 


vectorielle des tensions représentées sur la fig. 7-8 peut s’écrire 
ainsi : 


Ü = U + Ur + Us. 


Une telle désignation des vecteurs des fonctions sinusoïdales a été 
adoptée pour les distinguer des vecteurs physiques qui ont une direc- 
tion déterminée dans l’espace (vitesse, force, etc.). 

On se sert des diagrammes vectoriels non seulement pour addition- 
ner et retrancher les grandeurs sinusoïdales mais aussi pour repré- 
senter le déphasage entre deux ou plusieurs grandeurs de même 
fréquence qui varient sinusoïdalement. 


7.6. Courant alternatif dans un circuit sans 
inductance ni capacité 


Si une tension sinusoïdale u — Um sin w{f est appliquée aux 
bornes d’un circuit (fig. 7-9) de résistance R, sans inductance ni ca- 
pacité {circuit non réactif), d'après la loi d'Ohm, la valeur instantanée 
du courant est: 


* [72 Uu + LI 
== —" —= Sin £, 
i=— : sin @f — {y sin @t 
où 
(#1 m 4 
La = —+ . (7-13) 


R 


On remarque que le courant, comme la tension d’ailleurs, change 
sinusoïdalement en atteignant son maximum positif (son amplitude) 
Im pour sin œot — À, c'est-à-dire en même temps que la tension 
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(fig. 7-10). Cela signifie que le courant et la tension sont. en phase 
et le diagramme vectoriel a la forme représentée sur la fig. 7-11 
(pour plus de clarté le vecteur du courant est un peu décalé à droite, 

alors qu’en réalité il devrait être superposé au 


vecteur de la tension). 
Etant donné que les valeurs efficaces du cou- 
rant et de la tension sont égales aux valeurs 


maximales correspondantes du courant et de la 


I tension divisées par V 2, en divisant les deux 
membres de l'égalité (7-13) par V2, on obtient la 
relation : 

— I=—; \ (7-14) 

Fig. 7-9. Cir- 


cuit ne compre- équation qui montre que dans un circuit purement 
nant qu'une ré-  résistif les valeurs efficaces du courant et de la ten- 
HR sion suivent la loi d'Ohm comme dans un circuit 

à courant continu. 
Quand cela ne peut prêter à la confusion, les tensions et les cou- 
rants sinusoïdaux sont souvent appelés par des termes plus généraux : 


0 


Fig. 7-10. Courbes de tension et de courant Fig. 7-11, Diagramme vectoriel 

pour le circuit représenté sur la fig. 7-9 du circuit pen sur la 
19. J 

tensions et courants alternatifs. Pour cette raison par la suite nous 

entendrons par l'expression courants et tensions alternatifs des 

courants et des tensions sinusoidaux. 


7-7. Courant alternatif dans un circuit inductif 


Si on applique aux bornes d’un cireuit, comprenant non seulement 
une résistance À mais aussi une inductance Z, une tension Ssinu- 
soïdale (fig. 7-12), le phénomène qui y a lieu est rendu plus: complexe 
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par l'apparition d’une force électromotrice d’'auto-induction ($ 9-4) 
dont l'expression est : 


et dont la valeur est proportionnelle à Ja vitesse de variation du 
courant. Ce dernier est créé par l’action commune de la tension 
extérieure et de la force électromotrice d’auto-in- 
duction e. D'après La loi d'Ohm la valeur instan- 
tanée du courant est: 

__u+e 

RAR 
ou 


LA 


u= Ri—e= RitLS. (7-19) 


À l'aide de cette relation on peut trouver la Fig. 7-12. Cireuit 
loi de variation de courant et ensuite sa constituéparRetZ 
valeur efficace. | 

Il n'est pas difficile de voir que pour une inductance constante L 
le courant doit varier sinusoïdalement. En effet, dans ce cas la varia- 


° #_ + f di r : " a 
tion de la dérivée du courant _. sera également sinusoïdale et par 


conséquent, dans les deux membres de l'équation (7-15) se trouveront 
des grandeurs qui varient sinusoïdalement ; il ne restera plus qu'à 
choisir l'amplitude du courant et le déphasage entre le courant et 
la tension de façon que les grandeurs sinusoïdales dans les deux 
membres de l'équation (7-15) soient égales. 

En posant 


i = {y Sin Of, 


c'est-à-dire en prenant pour origine du temps l'instant où le courant 
passe par zéro et en introduisant cette expression du courant et sa 
dérivée dans l’équation (7-15) on obtient: 


u — Rlm sin © +oLZysin (ot ++) | (7-16) 


Le premier terme du membre droit de cette équation est une 
grandeur variant sinusoidalement à amplitude R7w en phase avec 
le courant ; l’autre terme est une grandeur variant sinusoïdalement 
à amplitude oZw en avance sur le courant de !/, de période (90°). 
La première de ces grandeurs est appelée composante active de la 
tension ou simplement fension active u, (fig. 7-13) et l’autre, 
composante réactive d'induction de la tension ou simplement tension 
réactive d'induction. Nous trouverons les valeurs efficaces des ten- 
sions active et réactive en divisant les valeurs maximales correspon- 
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dantes par 2, c’est-à-dire en remplaçant dans leurs expressions 
Iu par Z. De cette façon la tension active sera: 
U; = RI 
et la tension réactive 
| U. 011. 
Etant donné que la valeur instantanée de la tension totale aux 


bornes du circuit est égale à la somme algébriqué des valeurs instan- 
tanées des tensions active et réactive, la valeur efficace de la tension 


(] 
. : - 
$ à 
P 
0 1 
RI à 


Fig. 7-13. Courbes de tension et de cou- Fig. 7-14. Diagramme vectoriel du 
rant pour le circuit représenté sur la circuit représenté sur la fig. 7-12 
fig. 7-12 


totale est égale à la somme géométrique des valeurs efficaces des 
composantes, c’est-à-dire : 
Ü =U, -L Ü.. 

Cette addition a été faite sur le diagramme vectoriel (fig. 7-14) 
où le vecteur U, — RI coïncide en direction avec le vecteur J et 
le vecteur VU, — wLI est en avance de 90° sur le vecteur Z. A l’aide 
du triangle rectangle OAB ïil est facile de trouver le rapport entre 
les grandeurs U et 7: 

R2I? + (oL) 7? —U?, 
d'où 
a EF. 
7 VRTED 

Pour trouver l’angle , angle donnant l’avance de la tension sur 
le courant (ou le retard du courant sur la tension), on prendra : 


j (7-A7) 


OL L = 
gp = (7-18) 
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. La relation (7-17) est appelée loi d'Ohm pour le courant alterna- 
tif et l'expression V/ R? +(wL)? qui en fait partie et qui a la dimen- 
sion d’une résistance est appelée ëmpédance. La relation (7-17) montre 
que la valeur efficace d’un courant alternatif dans un circuit inductif 
est inférieure au courant Continu qui parcourt le même circuit sous 
une tension continue de même valeur. | 

L’impédance est désignée par la lettre z. L'expression @L qui 
en fait partie est désignée par X, et est appelée réactance inductive. 


ET 
0 a 


R 
Fig. 7-15. Triangle de l’impédance d'un circuit coustitué par R et L 


Par contre, la résistance À est appelée résistance pure. De cette 
façon, nous avons : 


z=V R+XE (7-19) 
et la loi d’'Ohm pour le courant alternatif prend la forme: 
ju, (7-20) 


Z 


En divisant tous les côtés du triangle de tensions OAB (fig. 7-14) 
par Z on obtient un triangle semblable Oab (fig. 7-15) dont les 
côtés représentent la résistance pure et la réactance inductive et 
l'hypoténuse représente l’impédance. L'hypoténuse z et le côté À 
forment entre eux l'angle œç égal à l’angle de déphasage entre la ten- 
sion U et le courant 7. En se servant de ce triangle on peut trouver 


l'impédance du circuit ou le déphasage entre Ü et I par voie graphi- 
que. Ce triangle permet également d'établir en plus de l’expression 
(7-18) les deux relations suivantes : | 


COS @ + et sin @ = ÀL , (7-21) 


Notons que le triangle de l’impédance diffère du diagramme 
vectoriel par ce que les vecteurs qui le composent représentent des 
grandeurs constantes et non pas des grandeurs qui varient sinusoïda- 
lement. 

Si la résistance pure d’un circuit est infiniment petite par rapport 
à la réactance inductive, on peut la négliger et on obtient alors: 

(8 


z—=X, —=oL et Pere 
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Etant donné que tg p= oo, on a œ—90°, c'est-à-dire 


que le courant retarde sur la tension d’un quart de période. 


7-8. Effet pelliculaire et effet de proximité 


Le champ magnétique d’un courant électrique se trouve non 
seulement dans l’espace qui entoure le conducteur mais aussi 
à l’intérieur de ce dernier. Alors qu'une ligne magnétique quelconque 
du champ extérieur embrasse le 
conducteur entier, la ligne ma- 
gnétique du champ intérieur 
n’embrasse que la partie du con- 
ducteur qui se trouve à l'intérieur 
du contour de cette ligne. Pour 
cette raison, si à l’intérieur d’un 
conducteur on isole deux couches 
fines de rayons r, et re (fig. 7-16) 
la première de celles-ci qui se 
trouve plus près de l’axe du con- 
ducteur sera traversée par un flux 
magnétique plus grand que la 
seconde et par conséquent l’encer- 
clement de flux de la première 
.. couche sera également plus grand. 
Fig. 7-16. Schéma expliquant l'ef- Si maintenant on isole dans les 

jet pelliculaire limites de la première couche 

| un élément filiforme m et dans 

les limites de la seconde couche un élément filiforme n de même 
section, l'élément m encerclé par un flux plus grand aura une réactan- 


C] * Fr # y La Li 
ce inductive plus grande que l'élément n, car L=—. La résistance 


pure des deux éléments est la même et pour cette raison l’impédance 
de l'élément m sera plus grande que celle de l'élément n. La tension 
entre deux sections transversales parallèles du fil est la même pour 
toutes ses couches ou éléments. Pour cette raison le courant dans 
l'élément "» sera inférieur à celui qui parcourt l'élément n et puis- 
que leurs sections sont les mêmes, la densité du courant dans l'élé- 
ment disposé plus près de l'axe du fil sera plus petite que dans l'élé- 
ment plus éloigné. 

De cette façon, le courant alternatif, à la différence du courant 
continu, n’est pas réparti uniformément suivant toute la section du 
conducteur: sa densité augmente de façon constante dans la direc- 
tion allant de l'axe du fil vers sa surface. Ce phénomène est appelé 
effet pelliculaire. 
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Avec l'accroissement de la fréquence du courant alternatif, du 
diamètre du fil, de sa conductivité et de la perméabilité, le rapport 
de lä densité du courant près de la surface à la densité du courant 
à l’axe du fil augmente. Pour cette raison dans un fil d'acier dont 
la perméabilité est beaucoup supérieure à celle du fil de cuivre tan- 
dis que sa conductivité est seulement 8 fois plus petite, l'effet pelli- 
culaire est très important. Cependant, pour des hautes fréquences 
utilisées, par exemple en radiotechnique, cet effet a lieu également 
dans un fil de cuivre ou d’aluminium. Pratiquement dans ce cas le 
courant remplit seulement une couche superficielle relativement 
line du fil. L’épaisseur de cette couche appelée encore profondeur 
de pénétration du courant alternatif est adoptée conventionnellement 
de sorte que la densité du courant à sa surface intérieure soit de € 
fois (e — 2,72) plus petite qu’à la surface extérieure du fil. Cela 
permet de trouver pour la profondeur de pénétration b la formule: 


où f est la fréquence, en Hz; 


y la conductivité du fil, en 


Le 
? 


ohm-:cm 


hr la perméabilité relative du fil. 

La répartition non uniforme du courant suivant la section du fil 
a pour conséquence l'utilisation incomplète de la section et donc un 
accroissement des pertes par dégagement de chaleur dans le fil. Pour 
cela, lors du calcul des pertes d’après la formule: 


P—=RI?, 


il faut considérer que la résistance pure À est plus grande qu’en 
courant continu À; on la calcule par la formule 


R—E£R: 


où Ë est un coefficient qui dépend du produit dÿ fyu et dans lequel 
d est le diamètre du fil, en cm; u est la perméabilité, en H/cm; 
| Ft ru et f est la fréquence, en Hz. 

La fig. 7-17 donne la courbe de cette relation. 

Si deux fils sont disposés à une courte distance l’un de l’autre, 
Je champ de l’un des fils traverse de façon différente les éléments 
de l’autre fil (fig. 7-48). L'élément »# du second fil, par exemple, 
est encerclé par un flux magnétique plus grand créé par le courant 
du premier fil que l'élément n. 

Aussi dans l'élément m naît une force électromotrice d’induction 
mutuelle plus grande que dans l'élément #7, donc une densité du 
courant différente dans ces deux éléments. Ce phénomène de l'irré- 


y est la conductivité, en 
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gularité supplémentaire de la répartition du courant suivant la 
section du fil, qui se superpose à l'effet pelliculaire est appelé effet 
de proximité. Si les sens des courants sont opposés dans les fils 
(fig. 7-18), la densité du courant sera maximale aux points les plus 
proches de la surface des fils car dans ce cas la force électromotrice 


3 4 
Fig. 7-17. Courbe représentant le Fig. 7-18. Schéma expliquant l'effet 
coefficient & en fonction de 4, Y, u ct f de proximité 


d’induction mutuelle est opposée à la force électromotrice d’auto- 
induction et diminue cette dernière et la force électromotrice 
d’induction mutuelle dans l'élément m est plus grande que dans n. 
Au contraire, pour les sens des courants identiques la densité du 
courant sera maximale dans les points de surface de fil les plus éloi- 
gnés l’un de l’autre. 


7-9. Couplage en série des résistances et des inductances 


Pour une même tension Ü la résistance et l’inductance d’un cir- 
cuit provoquent un courant de même intensité et de même phase, 
qu'elles se trouvent dans la même portion du circuit (fig. 7-42) ou 
appartiennent à des portions connectées en série (fig. 7-19} dont 
l’une est une résistance pure R à inductance négligeable et l’autre, 
une réactance inductive ZL à résistance négligeable (la désignation 
employée d’une portion de circuit qui possède seulement une induc- 
tance sera utilisée également. partout à l'avenir). | 
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En eïtet, du point de vue du calcul du courant dans un circuit 
non dérivé il est sans importance de savoir dans quelle portion est 
concentrée telle ou autre force électromotrice ; les circuits considérés 
diffèrent seulement par ce que dans le premier d’entre eux la force 


a 
{ 


sos 
R L 


Fig. 7-19. Couplage en série de R et Z 


électromotrice d’auto-induction apparaît dans la portion qui possède 
une résistance À et dans le deuxième circuit elle apparaît hors de 
cette portion. La différence de fonctionnement de ces circuits se limite 
au fait que dans le deuxième circuit les tensions active et réactive, 


1 Ls #5 Le #3 L; 


Fig. 7-20. Circuit équivalent du couplage en série de trois bobines 


représentées sur le diagramme vectoriel (fig. 7-14), sont non seule- 
ment des composantes de la tension commune Ü mais ont une impor- 
tance intrinsèque comme tensions entre les extrémités des deux 
portions du circuit. 

_ La possibilité de séparer l'inductance d’une portion quelconque 
du circuit de la résistance pure permet de calculer le courant pour 
un couplage en série de plusieurs récepteurs dont chacun possède 
une résistance pure et une inductance (par exemple les trois bobines 
représentées sur la fig. 7-20). Dans ce cas la tension appliquée au 
circuit est égale à la somme géométrique de toutes les tensions actives 
dont chacune est en phase avec le courant et de toutes [es tensions 
réactives dont chacune est en avance de 90° sur le courant. Pour 
cette raison la tension active totale sera égale à la somme arithmé- 
tique de toutes les tensions actives: | 


D RISRIERT EL ER ER ER OI SRI, 


128 Circuit à courant alternatif sinusoidal [‘'h. V1 
et la tension réactive totale est égale à la somme arithmétique de 
toutes Îles tensions réactives : 

Ur = X pal + Xrol + Xpsl +... =(X 14 + X1e + Xzs +...) 1 = EX 


qui sont également en plase entre elles. 
De cette façon la résistance pure du circuit entier sera: 


R=R;+Ri+hRa+..., 


c.-à-d. la somme des résistances de chaque récepteur. La réactance 


Fig. 7-21. Diagramme vectoriel de deux bobines couplées en série 


inductive du circuit sera: 


ÂL = X1t + Âre + À rs +... 


c.-à.-d. la somme de leurs réactances inductives. L’impédance du 
circuit entier est trouvée d’après la formule connue 


2=VR TX 


qui est utilisée pour calculer le courant, la tension étant donnée, ou 
pour calculer la tension, le courant étant connu. 

De cette façon, la loi d'Ohm généralisée appliquée à un couplage 
en série de plusieurs résistances et inductances peut être écrite sous 
la forme suivante : 


UÛU 
VER FEX 


(7-22) 


Notons que la somme arithmétique des tensions des différents 
récepteurs peut être supérieure à la tension totale U. La fig. 7-21 
le montre par le diagramme vectoriel de deux bobines couplées en 
série. Les tensions U, et ÜU, aux bornes de chaque bobine sont obte- 
nues par composition géométrique des composantes actives (R1/ 
et R21) et des composantes réactives (@ZA7 et wZ,7). 
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7-10. Courant alternatif d’un circuit capacitif 


Si aux bornes d'un générateur fournissant une tension sinusoïda- 
le on connecte un condensateur de capacité C (fig. 7-22), ce dernier 
se chargera et se déchargera périodiquement et donc les fils de con- 


U 
A 


T 
Fig. 7-22. La capacité dans un circuit à courant alternatit 


nexion seront parcourus par un courant alternatif lié à la tension 
obtenue dans le $ 6-5 par la relation (6-19): 


. __n duc : 
i=C——, (7-23) 


où wc est la tension aux bornes de la capacité qui dans ce cas est 
égale à la tension du générateur : 


u = ÜUnsin of. 


En introduisant cette expression dans la formule (7-23) et en dii- 
férentiant, nous obtenons : 
i = CoUy cos wt 
ou 
i — Ju cos @t — Im sin (wé + 90°), 


« 


où 
Tu = UnoC. (7-24) 
De cette façon, le courant dans un circuit comprenant une capa- 


cité est en avance d'un quart de période sur la tension aux bornes 
de cette capacité (fig. 7-23). En divisant les deux membres de l'égalité 


(7-24) par V2, on obtient la valeur efficace de ce courant 
1 = UoC. (7-25) 
Le diagramme vectoriel correspondant est donné sur la fig. 7-24. 
Le produit wC qui a les dimensions de la conductance est appelé 
susceptance capacitive. La grandeur inverse _. est appelée réactance 
capacitive et est désignée par Xc. 

Si le circuit comporte en plus de la capacité C’, une résistance R 
couplée en série avec une capacité (fig. 7-25), la tension appliquée 
au circuit total est égale à la somme de deux composantes: de la 
tension active VU, — RI aux bornes de Ia résistance et de la éension 


9—125950 
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réactive de capacité Url aux bornes de la capacité, dont la 
première est en phase avec le courant Z (fig. 7-26) et la seconde 


U 
0 


Fig. 7-23. Courbes des valeurs instantanées de Fig, 7-24. Diagramme 


la tension et du courant dans un circuit capacitif vectoriel d° e ne Ca- 
paciti 


retarde sur ce dernier de 90° de façon que la tension appliquée U est 
en retard sur le courant 7 d’un certain angle @ qu'il est facile de 


Fig. 7-25. Couplage en série de Ret Fig. 7-26. Diagramme vectoriel d’un 
de C circuit constitué par R et C 


déterminer par le triangle de tensions OAB. La tension totale du 
circuit ÜU, comme hypoténuse du triangle rectangle, est liée au cou- 
rant Z par la relation 


UE =RP+ (+ 7) 2, 


—— UT —  —_———— 
, 2 —— 
V'e+( + ( E) 
Cette expression, analogue à la formule (7-17) d’un ne no 


est également appelée loi d'Ohm. L' expression 4 R? + PE ()td' un 
circuit capacitif, de façon analogue à: R? + GLY d'un circuit 


d’où 


(7-26) 
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inductif, est également appelée impédance et est désignée par la 
même lettre z. De cette façon, la loi d'Ohm appliquée à un circuit 
capacitif peut être écrite sous la forme générale de la même façon 
que pour un circuit inductif à savoir: 

=. (7-27) 


l'A 


Si l’on divise tous les côtés du triangle de tensions OAB (fig. 7-26) 
par J, on obtient un triangle de l'impédance Oab (lg. 7-27) 


Fig. 7-27. Triangle de Fig. 7-28. Comparaison Fig. 7-29. Diagramme 
l’impédance d’un circuit des triangles de l'impé- vectoriel du couplage en 
constitué par À et C dance des circuits cons- série de deux récep- 
titués par R, Let R, C teurs dont chacun 
possède une résistance 

R et une capacité C 


semblable à CAB dont les côtés représentent la résistance R et la 
réactance capacitive X4 et l'hypoténuse représente l’impédance z. 
Le côté R et l'hypoténuse z forment entre eux l'angle @. Pour des 
résistances pures À égales et pour des réactances inductive et capa- 
citive X, et Xc égales ces triangles pour des circuits inductif et 
capacitif sont symétriques, car leurs côtés X, et X+ sont égaux en 
grandeur mais dirigés en sens opposés (fig. 7-28). 

Le triangle de l’impédance permet de trouver facilement l’angle 
@ par les relations suivantes: 


tgp— À ; cos p= À et sinp= ©. (7-28) 


Etant donné que dans un circuit capacitif le courant est en avance 
sur la tension et que dans un circuit inductif il retarde sur la tension, 
une réactance capacitive dans un circuit à courant. alternatif est 
opposée de par sa fonction à une réactance inductive. 

Si un circuit comprend plusieurs résistances pures et réactances 
capacitives couplées en série, le calcul du courant se fait de la même 
façon que pour un couplage | en série de plusieurs résistances pures 
et réactances inductives ($ 7-9). Le diagramme vectoriel obtenu 
(fig. 7-29) est symétrique au diagramme du circuit inductif (fig. 7:24). 


0* 
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7-11. Couplage en série d’une résistance pure, d’une réaetance 
inductive et d’une réactance capacitive 


Le cas Le plus général d'un circuit non dérivé à courant alternatif 
est un circuit comprenant des portions couplées en série et ayant une 


Fig. 7-30. Couplage en série de R, Let C 


résistance À, une inductance Z et une capacité C (fig. 7-80). La ten- 
sion ÜU appliquée à un tel circuit est formée de trois composantes : 
la tension active U,— RIT qui est en phase avec le courant 7, la 


Fig. 7-31. Courbes des valeurs instantanées Fig. 7-32. Diagramme vectoriel 
du courant et des tensions partielles lors du du couplage en série de R, Let C 
couplage en série de R, Let C 


tension inductive ÜÙ, — LI qui est en avance sur le courant de 
90° et la tension capacitive Ur — _ I qui est en retard sur le cou- 


rant de 90° (fig. 7-31 et 7-32). Vu que les tensions inductive et capa- 
citive ont des phases opposées leur composition géométrique est 
équivalente. à la soustraction des grandeurs absolues correspondantes. 
Si, par exemple, la tension inductive a une valeur absolue plus gran- 
de que celle de la tension capacitive, Ja tension réactive résultante 
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sera : 


Ur=oLl— TI (oL——) TI; 


elle est en avance de 90° sur le courant. 
La différence oL—=X L — Xc est appelée réactance résul- 
tante et est désignée par la lettre X: 


Î 

Les réactances capacitive et inductive dont nous avons parlé 
plus haut peuvent être considérées comme des cas particuliers d’une 
réactance obtenus de cette expression générale si l’on supprime dans 
le circuit la réactance inductive (oL = 0) ou la réactance capacitive 
(+ À Dans ce dernier cas, sans condensateur dans le circuit, 
il faut considérer que € — co. En effet, pour éliminer un condensa- 
teur d’un circuit il faut court-circuiter ses armatures, c’est-à-dire 
de les rapprocher jusqu’au contact et on sait que lorsque la 
distance entre les armatures d'un condensateur diminue, sa capacité 
augmente. 

Si l’on diminue la capacité d’un condensateur (par exemple en 
écartant les armatures) la réactance capacitive augmente et à la 
limite, lorsque € — O0, elle devient infiniment grande ; c’est logique, 
car dans un circuit ouvert le courant ne passe pas. Si la réactance 
inductive est inférieure à la réactance capacitive ou si elle est absente, 
la réactance devient négative. De cette façon, l'expression générali- 
sée de la réactance résultante permet de déterminer, d’après Le signe, 
si elle est inductive ou capacitive, c’est-à-dire si dans le circuit le 
courant retarde sur la tension appliquée ou s’il est en avance par 
rapport à cette dernière. 

Le diagramme vectoriel (fig. 7-32) montre que la tension U appli- 
quée au circuit est l'hypoténuse du triangle rectangle OAB et que, 
par conséquent, on a 


U?2—U? +US— RP + X?17—(R3+ X°) P, 
d’où 


U (8 U 


É —— —_—_— — | 
VRIHX? V'æ+ (or +1) VR+(XL-X c) 


(7-30) 


Si le circuit comprend plusieurs résistances pures, réactances 
inductives et réactances capacitives, elles sont groupées pour former 
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des sommes correspondantes et l’expression de la loi d'Ohm devient: 
(8 
= — (7-31) 
V ERP+ CE Xr-5 xc) 
C'est l'expression la plus générale de la loi d'Ohm pour un circuit 
simple de courant alternatif. L'expression (7-30) devient plus ramas- 
sée si l'on introduit de nouveau l'impédance du circuit: 


2 VAR R4 (or +)" (7-32) 
La loi d'Ohm prend alors une forme connue: 
1=—.; 
Z 


En divisant tous les côtés du triangle de tensions OAB par le 
courant J on obtient comme précédemment le triangle de l’impédan- 
ce Oab (fig. 7-33) duquel découlent les relations connues pour des 
cas particuliers 


F 


gp: cosp=—— ; sinp= +. (7-33) 


‘Pour une réactance négative, c’est-à-dire pour une prédominance 
de la réactance capacitive sur la réactance inductive ces relations 


r À 
Sd 


ÿ 
Fig. 7-33. Triangle de l'impédance 


donnent un angle p négatif. Par exemple, pour un circuit dans lequel 
on peut négliger la résistance pure et la réactance inductive par 
rapport à la réactance capacitive on aura 


et 
æ— — 90°. 


[Les formules (7-28) qui se rapportent à un cas particulier ne don- 
nent que les valeurs absolues de tg q et de sin æ.l 

Ainsi un angle @ positif correspond au cas où la tension appli- 
quée au circuit est en avance sur le courant (la réactance inductive 
prédomine — déphasage d'induction) et l'angle @ négatif correspond 
au cas où la tension appliquée retarde sur le courant (la réactance 
capacitive prédomine — déphasage de capacité). 


$ 7-12] Phénomènes de résonance 135 


Si la valeur instantanée du courant varie d’après la loi 
i = Iysin of, | 
la valeur instantanée de la tension 
u = Uy sin (ot +), 
Où Um = Zlw. Si l’on compte le temps # depuis l'instant où la ten- 
sion passe par zéro, c'est-à-dire si l'on admet 
u = Umsin of, 
on obtient pour la valeur instantanée du courant l'expression : 
= Lu sin (ot — D), | 


Sr. U 
ou Tu = # . 


7-12. Phénomènes de résonance dans les circuits à courant 
alternatif 


On appelle résonance la coïncidence de la fréquence des oscilla- 
tions forcées imprimées à un système ou à un corps avec la fréquence 
des oscillations libres (oscillations propres de ce système ou corps). 


Fig. 7-34. Décharge d'un condensateur sur une inductance 


Un circuit qui comprend une inductance et une capacité est un 
circuit oscillant (si les pertes dans ce circuit ne sont pas trop grandes). 
Examinons le phénomène d'importance capitale pour l’interpréta- 
tion des phénomènes de résonance à savoir la décharge d’un conden- 
sateur sur une inductance en absence de pertes dans le circuit. 

La capacité C (fig. 7-34) est chargée par. une certaine source 
d'énergie électrique jusqu’à la tension U et dans son champ électri- 

— M dat CU Pr 
que est emmagasinée une énergie —— . Ensuite par le commutateur K 
la capacité est branchée sur l’inductance Z. Le condensateur com- 
mence à se décharger et dans Île circuit apparäît un courant ? qui 
augmente progressivement. La force électromotrice d’auto-induction 
e s'oppose à l'accroissement du courant, et au fur et à mesure que le 
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Li? 
2 
magnétique de l’inductance. Lorsque le condensateur est complè- 
tement déchargé et l’énergie de son champ électrique est épuisée, 
le courant dans le circuit ne disparaît pas car la force électromotrice 
d’auto-induction s'oppose à la diminution du courant. Maintenant 
aux dépens de l'énergie du champ magnétique le courant est mainte- 
nu dans le même sens ; il s’agit maintenant d'un courant qui charge 
la capacité dans le sens inverse (fig. 7-35). Cette recharge continue 


courant augmente une énergie est accumulée dans le champ 


L=Tm > ET 


+ [y 


Fig. 7-35, Schéma de répartition de Fig. 7-36. Schéma de répartition lo 

l'énergie entre les champs électrique l'énergie entre les champs électrique 

et magnétique pendant la première et magnétique à la fin de la deuxième 
partie du cycle d’oscillation partie du cycle d'oscillation 


jusqu'au moment où la capacité est chargée jusqu à la tension U 
(car il n'y a pas de pertes dans le système) mais l’armature qui au 
début avait une charge positive reçoit maintenant une charge néga- 
tive de même valeur absolue. Toute l'énergie passera du champ 
magnétique de l’inductance dans le champ électrique de la capacité 
(fig. 7-36), après quoi commencera la décharge de la capacité sur 
l'inductance avec un courant de sens inverse, etc. Etant donné que 
dans le circuit parfait examiné il n'y a pas de pertes, le phénomène 
d’oscillation ne sera pas amorti. Déterminons maïntenant la fréquen- 
ce de ce phénomène. Dans un circuit oscillant, selon la deuxième 
loi de Kirchhofïff, on a: 


Uc+e— 0. (7-34) 
Le courant de décharge de la capacité est: 
en duc 
PR de 
Par conséquent, la force électromotrice sera égale à: 


di duc , 
TR ET 
en introduisant cette expression dans la formule (7-34) on obtient 
l'équation différentielle du circuit oscillant sans pertes: 


ue + LC LE — 0. (7-35) 
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Nous cherchons la solution de cette équation sous la forme générale 
connue : 


Ue = Ae*t, 


où e est la base des logarithmes naturels et y et À sont déterminés 
par substitution. Ecrivons l’équation caractéristique 


duc _ a 4 
na — Aet, 


AeŸt + LCy?Aevt — 0, 
donc 


1+ LCy = 0. 


On obtient donc pour y deux valeurs: 


ut : 
ne | Le — 100 


Vi + 
JS EE { 
OÙ 7} — — À et c——— |, 
] V û VLC 
L'intégrale de l'équation est donc la somme 
uc = Ajejoot + A,e—j@ot, (7-36) 
L'expression correspondante du courant sera: 
re _ = — CAjjogeroot + CAsjoge- foot = 
= Ci (Age ioot — Ajei®ot). (7-37) 


Pour déterminer À, et A: revenons aux conditions initiales ; 
pour é — 0, à l'instant du début de la décharge de la capacité uç =U 
et à — 0, donc, conformément à (7-36) et (7-37), on a: 


U=A;+Ax3 0—A,— Ab, 
d’où 
U 


A=A2=— . 


Ensuite 
eiwot + 8300 — 2 cos œot ; 


ei@ot __ g—j@0t — 2; sin @of, 


ce qui permet de dire que la tension aux bornes de la capacité et le 
courant dans le circuit sont des fonctions sinusoïdales du temps: 


uc=UÙ cos @ot —UÙ sin (ot ++) (7-38} 
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et 
à = Uo,C sin @t. (7-39) 


Le circuit est parcouru par un courant alternatif sinusoïdal et Ia 
tension aux bornes de la capacité varie sinusoïdalement bien qu’une 
source de courant alternatif soit absente dans le circuit (fig. 7-37). 
La pulsation de ces oscillations harmoniques libres De 
est déterminée par l’inductance et la capacité du circuit oscillant. 


Fig. 7-37. Courbes des valeurs instantanées du courant et de la.tension d'un 
condensateur lors d’une décharge oscillante entretenue 


Quand on connecte un circuit oscillant à une source de courant 
alternatif les phénomènes de résonance apparaissent lorsque la pul- 
sation © de la source est égale à La pulsation o, du circuit. Si la 
Source est couplée en série avec les éléments du circuit oscillant, 
la résonance série est possible et si l’on connecte la source paral- 
lèlement à ces éléments, la résonance parallèle est possible. 


7-13. Résonance série 
« » LÉ Fr Ld D Î 
Dans le cas où la pulsation © du générateur est égale à ©9 — = 
pour des mêmes valeurs de À, L et C et pour une tension invariable 


U, on aura le courant 7 maximal ; il ne sera limité que par la résis- 


tance pure du circuit. En effet, dans ce cas wL = _. et la réactance 
du circuit (voir fig. 7-30) sera : 


1 
et l’impédance 


z=V REX E=R, 


D = Le EF ee : : 
<'est-à-dire minimale. Le courant 7 =-7 bien au contraire atteint 
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son. maximum 


p=arctg + — 0, 


donc le courant est en phase avec la tension. 

Ce cas est appelé résonance série. 

Par suite de l'égalité de la réactance inductive et de la réactance 
capacitive, les tensions correspondantes U, et Us sont égales et 
puisque leurs phases sont opposées, elles se compensent mutuelle- 
ment. 

L'égalité de la réactance inductive et de la réactance capacitive 
est la condition caractéristique de la résonance série. 

Si la fréquence du générateur est égale à la fréquence propre du 
circuit on est en présence du phénomène de résonance pour lequel 
l'amplitude des oscillations, c’est-à-dire le courant, devient maxi- 
mum. La présence dans le circuit d’une résistance pure ne change 
pas le caractère de ces oscillations entretenues car les pertes d’éner- 
gie sont constamment compensées par le générateur. | 

La relation (7-40) montre qu'on peut atteindre la résonance soit 
en changeant Îa fréquence &, soit en changeant l’inductance Z ou 
la capacité € du circuit. 

La résonance série peut être dangereuse pour une installation 


QC Le e e : Ld ÿ , e ] e 
si la réactance inductive wZ et la réactance capacitive =, qui 
lui est égale, dépassent de beaucoup sa résistance pure À. Dans ce 


cas les tensions aux bornes de la capacité Uc=r et de l’induc- 
tance UÙ PE @Z seront beaucoup plus grandes que la tension 


R 
du générateur appliquée aux extrémités du circuit et l'isolation du 
condensateur et de la bobine peut claquer. 

Un tel cas peut avoir lieu, par exemple, lorsque l’on branche 
en série dans une ligne à câble partant du générateur une bobine 
d'un appareil quelconque dont l’inductance est en résonance avec 
la capacité du câble. 

Cependant dans de nombreux domaines d'’électrotechnique le 
phénomène de résonance est utilisé avec profit. Ainsi, toute la radio- 
technique est basée sur le phénomène de résonance; par exemple, 
accorder un récepteur radio sur un poste émetteur quelconque consis- 
te à obtenir la résonance de son circuit oscillant avec la fréquence 
des ondes électromagnétiques émises par ce poste. 

Si la tension de la source U et les paramètres du circuit R, L, C 
restent inchangés et la pulsation © varie, les réactances, donc l’inten- 
sité du courant Z dans le circuit ainsi que les tensions VU, et Uc aux 
bornes de la bobine et du condensateur varient également. Les cour- 
bes de 7, U, et U, en fonction de la puisation (ou de la fréquence) 
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sont appelées courbes de résonance (fig. 7-38). Comme nous l’avons 
déjà indiqué, la courbe Z a son maximum pour © = &@,, c'est-à-dire 
à la résonance. La courbe U, a son maximum pour une fréquence 
plus grande et la courbe U, pour une fréquence plus petite. On peut 


Fig. 7-38. Courbes de résonance à fréquence variable 


s'en convaincre en exprimant VU, et UQ par les paramètres ronstauts 
du circuit À, L et C et en déterminant ensuite les valeurs maximales 
de ces expressions. 


7-14. Puissance instantanée et puissance 
moyenne du courant alternatif 


La puissance du courant alternatif est évidemment aussi une 
grandeur alternative. Sa valeur à un instant quelconque ou sa puis- 
sance instantanée est: 


Si le courant et la tension sont sinusoïdaux, leurs valeurs instan- 
tanées peuvent être représentées sous la forme suivante: 


Li — Tu Sin t/ 
et 
u == Um sin (@t +), 


de sorte que la puissance instantanée sera : 


P — ÜUnim sin (wé — œ) sin Gé. (7-42) 
Mais 
Uu=U V2 et Im = Î V 2 
de sorte que 
Unlm = 2UT. 


D'autre part, en trigonométrie on a la formule: 


sin @ sin = + cos (x —B) —+ cos (a + f) 
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donc 


sin (@éf + @} Sin @f — - COS @ — _ cos (2ot + œ). 
En introduisant les expressions Um et les produits de sinus dans 
la formule (7-42) on obtient: 


p = UT cos q — U] cos (2wt + p). (7-43) 


La puissance instantanée du courant alternatif prend donc la 
forme d'une somme de deux grandeurs: l’une constante UT cos œ 
et l’autre sinusoïdale— UJ cos (2wf + }, qui varie avec une fréquence 
double (par rapport au courant et à la tension). 

La puissance moyenne (pendant une période) P peut être détermi- 
née par la formule 


T 


1 . 
P=-\ pa, (7-44) 


0 


et puisque la valeur moyenne du deuxième terme dans la formule 
(7-43) est égale à zéro on a 


P=UTIT cos œ. (7-45) 


C'est la principale formule de Ia puissance moyenne du courant 
alternatif. Etant donné que sa déduction n'est pas liée à des particu- 
larités quelconques du circuit considéré, elle peut être utilisée pour 
un circuit quelconque à courant alternatif sinusoïdal ou pour une 
portion quelconque d'un tel circuit. 

La puissance moyenne est également appelée puissance active 
à la différence de la puissance réactive et de la puissance apparente 
dont nous parlerons dans le paragraphe suivant. 

L'expression de la puissance moyenne que nous venons de trouver 
diffère de celle de la puissance du courant continu par la présence 
du facteur cos æ, appelé facteur de puissance. 

Plus le cos œ est petit, donc plus le déphasage entre la tension 
et le courant est grand, plus la puissance moyenne est petite pour 
des mêmes valeurs du courant et de la tension. Plus le cos y est petit, 
plus le courant est grand pour des valeurs données de la tension et de 
la puissance. 

Un faible cos @ a pour résultat l’utilisation incomplète de l’équi- 
pement électrique et la diminution de son rendement, Si par exemple 
l'alternateur d'une centrale thermique qui fonctionne à la tension 
de 6 000 V (6 KV) est prévu pour un courant maximal de 200 A, 
pour un cos @—0,9 il peut fournir une puissance moyenne 


P—6:200-0,9 = 1 080 KW 
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pour laquelle seront calculées la turbine à vapeur qui entraîne cel 
alternateur et les chaudières correspondantes. Maïs s’il s'avère que 
le récepteur qui reçoit l'énergie de cet alternateur a en réalité un 
cos p— 0,45, c’est-à-dire deux fois plus petit, la puissance moyenne 
que l’on peut obtenir de l'alternateur sera aussi deux fois plus petite, 
et par suite l’alternateur, la turbine et les chaudières seront utilisés 
seulement à la moitié de leur puissance. Maïs puisque les pertes par 


RC 


A 


' 


Fig. 7-39. Courbes des valeurs instantanées de la puissance, de la tension’ et du 
courant d’un circuit qui ne comprend que R 


chaleur dans l'alternateur et les fils de connexion pour le même cou- 
rant restent invariables, en pour cent de Ia puissance moyenne, elles 
seront deux fois plus grandes, c.-à.-d. que le rendement de l’alter- 
nateur et des fils de connexion baïissera considérablement. On com- 
prend ainsi l’importance de maïntenir le cosinus @ des installations 
suffisamment élevé. 

Pour stimuler la marche des installations à cosinus élevé, 
on applique un tarif différentiel pour l'énergie électrique. Le prix 
d’une unité d'énergie (1 kWh) dépend alors du cosinus ® moyen men- 
suel et diminue avec l'augmentation du cosinus @. Un faible facteur: 
de puissance est provoqué le plus souvent par une charge insuffisante 
des moteurs électriques ; pour cette raison le choix judicieux de la 
puissance des moteurs électriques est le moyen principal d'obtenir 
un cosinus @ élevé. Dans les installations existantes un cosinus 
œ insuffisamment élevé peut être amélioré par l'emploi de conden- 
sateurs. Ce problème sera examiné dans le $ 7-19. 
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L'étude des courbes de puissance instantanée des circuits à cou- 
rant alternatif les plus simples nous donne un tableau assez clair 
des phénomènes énergétiques dans un circuit à courant alternatif. 

Si le circuit contient seulement une résistance pure (fig. 7-39), 
pour une tension sinusoïdale u — Um sin ot aux bornes d'un circuit, 
le courant dans ce dernier est en phase avec la téhsion: 
Um 
CR 
sera : 

p=ui=Unlu sin? ot MM (1 — cos 2œt) = UI—UI cos 20f ; 


i= 


sin © — ]m sin’ of; la puissance instantanée dans le circuit 


par conséquent, la puissance instantanée est une grandeur pulsatoire 
qui varie entre zéro et 2U]I. La fréquence de ces pulsations est deux 
fois supérieure à la fréquence du courant alternatif. Indépendamment 
du sens du courant dans le circuit la puissance est toujours: positive 
et l'énergie se déplace toujours de la source vers Le récepteur et c’est 
seulement sa vitesse de déplacement qui varie. L’aire limitée par 
la courbe p— F (t) et l’axe des abscisses représente, à l’échelle du 
dessin, l’intégrale de la puissance dans le temps, donc l'énergie four- 
nie par la source au récepteur. En une période de pulsation cette 
epergie sera : 
T 


2 
Wu 
” dt 


et puisque dans le circuit considéré 


"LU = ki, 
On à: 


T T 
2 2 | 
= 2 74 2 
W sa Mau | dt, 


mais selon la formule (7-9) on a: 


donc 
W=RP—.. 
c'est-à-dire que toute l'énergie fournie par la source au récepteur 


pendant le temps T est transformée dans celui-ci en énergie ther- 
mique. 
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Si le circuit à courant alternatif ne contient qu’une inductance 
(fig. 7-40), pour un courant sinusoïdal i— 7 sin of, la tension 
aux bornes de ce circuit est u— Um cos @f ($ 7-7) et la puissance 
instantanée sera: 


Unlm 
2 
dans un tel circuit la puissance instantanée est donc une grandeur 
alternative qui varie sinusoïdalement à une fréquence deux fois supé- 
rieure à celle du courant alternatif. Pendant un quart de période la 


p=ui = Umlm sin owf:cos ot — sin 2œf — UT sin 2oi ; 


Fig. 7-40. Courbes des valeurs instantanées de la puissance, de la tension et du 
courant d'un circuit qui ne comprend que Z 


puissance est positive et pendant l’autre quart, elle est négative. 
La puissance est positive tant que le courant dans le circuit croît; 
pendant ce temps une accumulation d'énergie a lieu dans le champ 
magnétique de l'inductance. Lorsque le courant diminue, la puissance 
est négative; pendant ce temps le champ magnétique diminue et 
l'énergie qui y est accumulée revient à la source. Pendant le deuxième 
quart de période l’énergie dans le circuit se déplace en sens inverse 
du récepteur vers la source ce qui explique Le changement du signe 
de la puissance. Pour prouver ces considérations générales détermi- 
non$ par intégration l'énergie emmagasinée par le circuit pendant 
le quart de période où la puissance est positive: 


4 
W=\uidt, 
0 
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O1 


et puisque dans le circuit considéré on a: 


di 
ue, =0 ou u= —e=L, 
donc 
Ts LI? 
W=L \ idi= > ; 


les limites d'intégration y sont déterminées par le fait que pour 
t—0 le courant i=—0, et pour t= + le courant i — ly. 

Il en résulte que toute l'énergie W fournie par la source pendant 
le temps . est accumulée dans le champ magnétique du récepteur. 


ZA 
1 


ÿ 


Fig. 7-41. Courbes des valeurs instantanées de la puissance, de la tension et du 
courant d'un circuit qui ne comprend que C 


Pendant le quart de période suivant cette énergie est restituée 
à la source; pendant la période T la puissance moyenne est : 


P=0. 


Le circuit est l’objet d'oscillations d'énergie entre la source et 
le récepteur qui font circuler dans les fils un courant réactif ($ 7-16). 

Examinons maintenant le cas d’un circuit purement capacitif 
(fig. 7-41). Pour une tension sinusoïdale u — Um sin of, le courant, 
en avance sur la tension d’un quart de période, varie suivant cosinu- 
soïde ($ 7-10), c’est-à-dire que 


i — Îm COS ot. 
10—1250 
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L'expression de la puissance instantanée pour ce circuit sera la même 
que pour un circuit qui comprend seulement une inductance : 


p = ui = UI] sin 2oi. 


Cette puissance sera également une grandeur sinusoïdale qui varie 
à une fréquence deux fois supérieure à celle du courant alternatif. 
Mais à la différence d’un circuit comprenant une inductance Z, 
la puissance y est positive tant que la tension aux bornes de la capa- 
cité augmente. Pendant ce temps la capacité est chargée et une accu- 
mulation d'énergie dans son champ électrique a lieu. Lorsque la 


[> cos p>0 


Ê p 
| R A À À Al ; 
| 7 : © KZ 5 
LA u 


Fig. 7-42. Courbes des valeurs instantanées de la puissance, de la tension et du 
courant d’un circuit constitué par R et L 


tension baisse, la capacité se décharge sur la source, l'énergie du 
champ électrique se déplace en sens inverse vers la source et la puis- 
sance instantanée en ce moment est négative. Intégrons cette puis- 
sance pour le quart de période où elle est positive: 


T 
; FR du 
W = \ui di, mais IC, 
0 
donc 
- U 
& | M CU 
=\uidt=C \ udu= ZT — 
0 


c’est-à-dire que toute l'énergie fournie par la source pendant ce quart 
de période est accumulée dans le champ électrique. 

La connaissance des phénomènes énergétiques ayant lieu dans 
les circuits simples permet de mieux se représenter ces phénomènes 
dans le cas du récepteur le plus répandu ayant une résistance et une 
inductance (il est équivalent à un moteur à courant alternatif). 
Dans ce cas la courbe de puissance instantanée est positive pendant 
la plus grande partie de la période et elle est négative pendant une 
partie plus petite de cette période (fig. 7-42). On peut considérer 
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que dans le circuit ont lieu simultanément deux phénomènes éner- 
gétiques décrits plus haut pour les circuits les plus simples : le phé- 
nomène de transmission sans retour de l'énergie absorbée dans la 
résistance pure et le phénomène d'oscillations de l'énergie entre la 
source et le champ magnétique de l’inductance. 

Plus le cosinus ® est petit, plus grand est le rôle des oscillations 
inutiles de l'énergie dans le circuit; uné partie de l'énergie reçuê 
pendant un quart de période est rendue à à la source pendant le ‘quart 
de période suivant. 


7-15. Puissance réactive et puissance apparente 


La puissance limite que l’on peut obtenir en service continu d’un 
alternateur dépend de la tension maximale que ce dernier peut four- 
nir compte tenu de sa construction, du courant maximal pour lequel 
est prévue la section des fils de son enroulement et enfin du cosinus 
du récepteur qui, lors de la fabrication de l'alternateur, peut être 
connu dans des cas très râres. Pour cette raison dans la fiche signa- 
létique de l'alternateur on est obligé d'indiquer, en plus de sa 
puissance moyenne, le cosinus p théorique pour lequel l'alternateur 
peut fournir cette puissance. On peut éviter cela si l’on caractérise 
un alternateur (ou un transformateur) par la valeur de sa puissance 
apparente 


S —UI, (7-46) 


qui est la valeur maximale de la puissance active pour les valeurs 
efficaces données de la tension et du courant. Bien que l'unité de la 
puissance apparente soit le même watt (ou le kilowatt) qui sert 
à mesurer une puissance quelconque, lorsqu'il s’agit de l'appliquer 
à la puissance apparente on lui donne l’appellation de volt-ampère 
{ou kilovolt-ampère). Grâce à cela au lieu d'employer l'expression 
puissance apparente on peut dire simplement la puissance de l'alter- 
nateur sans risque d’être mal compris. Ainsi, quand on dit « alterna- 
teur de 20 000 KVA de puissance » on entend la puissance apparente 
de cet alternateur. 

La puissance apparente est liée à la puissance active par la 
relation : 


P=Scosy, (7-47) 
qui permet de trouver la puissance active de l'alternateur dans des 
conditions déterminées de charge ou de choisir la puissance apparente 
nécessaire de l’alternateur capable de supporter une telle charge. 


En utilisant les grandeurs P et $S on peut présenter l'expression 
(7-43) de la puissance instantanée sous une forme plus compacte: 


p=P—S cos (2ot + œ) 
10* 
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p=P+p, 
p'— —$ cos (2ot + p} 


ou 


est la composante alternative de la puissance instantanée ; elle montre 
aussi que la puissance apparente est l'amplitude de cette composante 
alternative. La fig. 7-43 représente les courbes de la tension, du cou- 
rant et de la puissance instantanée pour le cas où le courant est en 
retard sur la tension de 60°, c’est-à-dire lorsque cos —0,5. Aux 


Fig. 7-43. Courbes de la puissance instantanée et de la puissance apparente S 


instants où les valeurs instantanées du courant et de la tension ont 
des signes différents, la puissance instantanée est négative, donc 
l'énergie est transmise non pas de l'alternateur au récepteur, mais 
inversement du récepteur à l’alternateur. Dans les champs magnéti- 
que et électrique d'un récepteur ayant une inductance Z et une capa- 
cité C, la réserve d'énergie emmagasinée est : 


qui augmente grâce à l'énergie fournie par l’alternateur lorsque à 
et u°, augmentent en valeur absolue et diminue lorsque ces derniers 
diminuent. L'énergie rendue par les champs magnétique et électrique 
ainsi que l’énergie venant de l’alternateur sont transformées en cha- 
leur dans la résistance du récepteur. Mais lorsque la vitesse de remise 
de l'énergie par les champs électrique et magnétique dépasse la gran- 
deur R&, l'excédent d'énergie revient dans l’alternateur en accé- 
lérant pour un temps court sa vitesse de rotation. Pendant ces inter- 
valles de temps la puissance de l'alternateur est négative. 
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On a tracé (fig. 7-43) une droite horizontale qui représente la 
composante continue P de la puissance instantanée. Par rapport 
à cette droite les ordonnées de la courbe p représentent la composante 
alternative p° de la puissance instantanée dont l'amplitude S est 
également indiquée sur la fig. 7-48. 

Si dans le circuit se trouvent deux ou plusieurs récepteurs couplés 
en série à différents cosinus , c’est-à-dire ayant des rapports de la 
puissance active à la puissance apparente différents, la puissance 
apparente du circuit entier (ou la puissance apparente nécessaire 
de l’alternateur qui lui serait équivalente) ne peut pas être obtenue 
par simple addition des puissances apparentes de différents récep- 
teurs. En effet, la puissance apparente du circuit entier sera 


S=UI, (7-48) 


où 7 est le courant dans n’importe quel récepteur et U est la tension 
totale du circuit qui est la somme vectorielle et non pas la somme 
arithmétique de la tension de chaque récepteur. La valeur absolue 
de cette tension peut être déterminée par les tensions active et 
réactive totales suivant la formule : 


U=VUi+Ur, (7-49) 


où 


DER > U; cos 4 ; 


R—1 


{ (7-50) 


ñn 
oo ps UÜ} Sin Ps. 
En introduisant l'expression (7-49) dans la formule (7-48) et en por- 
tant Z sous le radical, nous obtenons: 


S = V(UalP +(U IP: V{UI cos ep +(Ul sin}. (7-51) 
Mais l’expression qui se trouve entre les premières parenthèses est : 
UT cos q — P (7-52) 


qui n'est rien d'autre que la puissance active de tout le circuit. 
À l’aide de la première des formules (7-50) on peut lui donner la 
forme : 


2e ÿ ÙU,1 cos px = ÿ P,, (7-53) 
R=1 k=1 


où chaque terme de la somme représente la puissance active d'un 
récepteur individuel. La relation (7-53) découle également de la loi 
de conservation de l’énergie. 
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L'expression analogue entre les deuxièmes parenthèses de la 
formule (7-51) est désignée par la lettre Q et est appelée puissance 
réactive du circuit entier : 


UT sin o — Q. (7-54) 


À l’aide de la deuxième formule (7-50) on peut lui donner la forme 
suivante : 


nr n 
Q— 2 Url sin qr= > Qn, (7-05) 
| = K=1 


où chaque terme de la somme a été composé de façon analogue 
à la puissance réactive de tout le circuit et représente la puissance 
réactive d'un récepteur individuel. De cette façon la puissance réac- 
tive du circuit entier est égale à la somme des puissances réactives 
des récepteurs individuels. Puisque sinus 4 est positif, lorsque la 
tension U, est en avance sur le courant 7, et est négatif dans le cas 
inverse, la puissance réactive de chaque récepteur est positive pour 
Pr >> 0 et négative pour p; << 0. La puissance réactive totale est 
donc Ja somme algébrique des puissances réactives de chaque 
récepteur. 

Le watt (ou le kilowatt) est aussi une unité de puissance réactive 
mais comme dans le cas de puissance apparente il a une appellation 
spéciale volt-ampère (ou kilovolt-ampère) réactif et est désigné VAR 
(ou kVAR). | 

En introduisant les formules (7-52) et (7-54) dans la formule 
(7-51) on obtient : 

S—V P?+Q. (7-56) 
De cette façon, pour calculer la puissance apparente du circuit 
entier il faut d’abord trouver à l’aide des formules (7-53) et (7-54) 
la puissance active totale et la puissance réactive totale et puis par 


la formule (7-56) déterminer la puissance apparente totale. 
En divisant l'expression (7-54) par (7-52) on obtient: 


gps. (7-57) 
et en divisant les expressions (7-54) et (7-52) par (7-48) on trouve: 

Sin ® — _ (7-58) 
et 

COS @ — _ (7-59) 


Les relations (7-56) — (7-59) montrent que P, Q et S (du circuit 
entier ou de chaque récepteur) peuvent être considérées comme les 
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côtés d’un triangle rectangle (fig. 7-44) ayant un angle y entre 
l'hypoténuse S et le côté P. Ce triangle est appelé triangle de 
puissance. 

Pour déterminer le cos @ moyen pendant un certain intervalle 
de temps (par exemple pendant un mois) il faut introduire dans la 
formule (7-59) les valeurs moyennes de la puissance active et de la 
puissance apparente. En utilisant également la formule (7-56) nous 
obtenons pour le cos ® moyen l'expression 


me à 
COS Pmoy —. Er (7-60) 
V Pnoy+ Qmoy ; 
La valeur moyenne de la puissance active P,y 
est déterminée en divisant la quantité d'éner- ù 
gie dépensée (ou produite) par l'intervalle de 
temps correspondant 7, c'est-à-dire 
L 
Pnoy — TT ( P dt — 0 
- Fig. 7-44. Triangle 
où W peut être mesurée à l’aide d'un comp- RO DUSSANNEE 


teur d'énergie électrique (voir plus loin). De 
façon analogue on détermine la valeur moyenne de la puissance 
réactive 


T 
1 W 
Qmoy = À Q dt =. 
) 


La grandeur 
T 
W, == \ Q dt 
Di 


qui fait partie de cette expression est appelée conventionnellement 
(par analogie avec W) énergie réactive et peut également être mesurée 
à l’aide d’un compteur branché de façon spéciale et appelé compteur 
d'énergie réactive. 


7-16. Conductance, susceptance et admittance 


Lorsque le courant et la tension dans une portion de circuit quel- 
conque n'étaient pas en phase, la tension était considérée comme 
ayant une composante active et une composante réactive. Lors de 
l'étude des circuits complexes, il s'avère souvent plus commode de 
décomposer le vecteur du courant en une composante active j, en 
phase avec la tension et une composante réactive Z, en avance ou en 
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retard sur la tension d’un angle de 90°. Du diagramme vectoriel 
(fig. 7-45) tracé pour une prédominance de la réactance inductive 
sur la réactance capacitive, c’est-à-dire pour 


U le cas où œ => 0, il résulte directement : 
1,—Icoso; Î,— sin +, (7-61) 
"- 8 ainsi que | 
»4 I=VIi+IE ot tgp=. (7-62) 
a 
Z 
“À : La grandeur y — - , l'inverse de l’impédance, 
14] 


est appelée admittance. Etant donné que d’après 
Fig. 7-45. Composantes la loi d'Ohm 


active et réactive du U 7 
courant 0. Uy, 
les formules (7-61) peuvent être représentées sous la forme: 
la=Uycosp; 7; —<Uysinw, 
et si l’on désigne par 
== y Cos @ la conductance, 
8=—Y | P (7-63) 
b—ysinp la susceptance, 
ces formules recevront une forme plus simple : 
Ta = gÙ ; 1, = OU. (7-64) 


En divisant tous les côtés du triangle OAB (fig. 7-45) par U nous 
obtenons le triangle Oab (fig. 7-46) dont la conductance g et la suscep- 
tance d forment les côtés et l’admittance y forme l'hypoténuse. 


a ÿ Fr] 


3 y 
0 


Fig. 7-46. Triangle de conductance, susceptance ct admittance 


Le triangle (fig. 7-46) nous donne les relations: 


y== V g +0? (7-65) 
et 


b 
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Elles permettent de déterminer y et @ connaissant g et b tandis 
que les relations (7-63) résolvent le problème inverse. 

Il n’est pas difficile d'établir des relations simples entre la con- 
ductance et la susceptance d'une portion de circuit d'une part et la 
résistance pure et la réactance de l’autre part. En introduisant 


FA 


4 R : X 
y—=—; COSp—=—; Ssinp=— 


dans les expressions (7-63) on obtient: 
R X . 
E— 3 : b——. (7-67) 


zè 


La résistance pure et la réactance peuvent être exprimées. 
respectivement par la conductance, la susceptance et l’admit- 
tance de la portion de circuit: 


Ds. x = 
yè 


gr 
Dans le cas particulier où X = 0 les formules (7-67) se simplifient, 
Etant donné que z—R, on a 


£ = _ :  b—0. 
Dans l’autre cas particulier où R—0 et z— X on obtient: 


. __ À 
g —0; b—-—. 


7-17. Couplage des récepteurs en parallèle 


Si deux ou plusieurs récepteurs sont connectés en parallèle 
(fig. 7-47), ils se trouvent sous la même tension U. Pour diverses: 


Fig. 7-47, Couplage des récepteurs en Fig. 7-48. Diagramme vectoriel du 
parallèle circuit représenté sur la fig. 7-47 


valeurs des impédances z:, 22, etc. les courants Z:, Z,, etc. seront aussi 
différents en grandeur et en phase et le courant total Z sera déter- 
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rainé d'après la première loi de Kirchhoff : 

T=7, ++... 
qui est la somme géométrique des courants partiels de tous les 
récepteurs individuels. 

Dans le cas de deux récepteurs, la composition des courants est 
représentée sur le diagramme vectoriel (fig. 7-48) où les deux courants 
Z, et Z, sont décomposés en leurs composantes.actives et réactives. 
Ce diagramme montre que la composante active du courant total 
Î est égale à la somme arithmétique des composantes actives des 
courants /, et f, et la composante réactive du courant total Z est 


égale à la somme algébrique des composantes réactives de ces cou- 
rants : 


la = lat ls +... ; 
Tr = Tir + Tor + ….. 

Dans la dernière égalité le courant réactif est considéré comme 
positif lorsque la susceptance b de la branche est positive, c’est-à-dire 
d'après (7-63) @ = 0 et le courant dans la branche est déphasé en 
arrière par rapport à la tension. 

En remplaçant dans ces expressions tous les courants par les 


produits de la tension U par la conductance ou la susceptancé cor- 
respondantes on obtient: 


Ug=U(gi +g2+...) 
et 

Ub=U (b3 + db, + 1. .), 
d’où 

g= gite t... = Er 

b — bi + bo + Ses = S 0h; 
c'est-à-dire que la conductance équivalente du groupe de récepteurs 
branchés en parallèle est égale à la somme de leurs conductances 
et la susceptance équivalente est égale à la somme de leurs susceptan- 


ces (en tenant compte de leur signe). 
Selon la formule (7-65) on a: 


I=Uy=UVE TT: 
en introduisant ici g et b provenant de (7-68) on obtient: 
1=UV Ga +(Sh}. (7-69) 


Si n récepteurs branchés en parallèle ont les mêmes conductances 
£r et les mêmes susceptances à, et par conséquent les mêmes résis- 
tances pures À, et les mêmes réactances X,, les conductances 


(7-68) 


$ 7-18] Résonance parallèle 155 


et les susceptances équivalentes sont déterminées par les relations 


et on obtient pour la résistance pure et la réactance correspondantes 
les valeurs : 
RS pt jee. (7-70) 
n n 


7-18. Résonance parallèle 


Lorsque les éléments d’un circuit oscillant (inductances et capa- 
cités) sont couplés en parallèle sur la source de courant alternatif, 
on a le phénomène de résonance parallèle pour lequel dans les branches 


Fig. 7-49. Circuit où la résonance parallèle est possible 


(inductive et capacitive) des courants qui dépassent considérable- 
ment le courant provenant de la source peuvent naître. 

Dans une bobine d'inductance chaque spire possède une résistance 
pure et une inductance ; nous avons utilisé le circuit équivalent d’une 
bobine dans lequel la résistance pure et l’inductance étaient séparées 
et couplées en série. Cependant une telle bobine peut être représentée 
par un schéma dans lequel l'inductance est placée dans une branche 
et la résistance pure dans une autre. 

La fig. 7-49 donne le schéma de trois dérivations dont la première 
est purement inductive, la deuxième purement capacitive et la troi- 
sième purement conductive, cette dernière peut représenter les pertes 


dans la bobine et dans la capacité (U?g — Ÿ Ppertes). La loi d'Ohm 
pour un tel couplage en parallèle est exprimée par la formule: 

| I=UV + (bce— bi}. 

La condition générale de la résonance parallèle est donnée par l'égalité 
de la susceptance capacitive et la susceptance inductive 


be = b1. (7-71) 


Pour le schéma (fig. 7-49) les susceptances des branches sont des gran- 
deurs inverses des réactances correspondantes : donc, en utilisant 
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la formule (7-71) on trouve 


et la pulsation 


c'est-à-dire que la condition (7-71) pour le schéma représenté sur 
la fig. 7-49 est donnée par la coïncidence de la fréquence forcée et 
de la fréquence propre qui forme la condition générale de la réso- 
nance. 

On peut obtenir la résonance parallèle en faisant varier © ou os. 
On peut modifier la valeur de &, en faisant varier l’inductance Z 
ou la capacité C. La fig. 7-50 donne pour le schéma (fig. 7-49) les 


I Le 


Le 


a E 


Fig. 7-50. Courbes de résonance du circuit représenté sur la fig. 7-49 


courbes des courants en fonction de la fréquence ©. A la résonance, 
le courant total Z atteint sa valeur minimale 7 — Ug et est en phase 
avec la tension. | 

Alors la source de courant alternatif et les fils qui la réunissent 
au circuit oscillant ne sont pas parcourus par un courant réactif. 
Les courants réactifs, selon (7-71), sont égaux en valeur: 


Übe = 1 Ub. 1. (7-72) 


Ils sont en opposition de phase et en réalité forment un seul courant 
réactif qui circule dans la boucle formée par l’inductance et la capa- 
cité (fig. 7-51). 

Les courbes de puissance instantanée de la branche inductive 
et de la branche capacitive sont également en opposition de phase. 
Par conséquent, lorsque l'énergie est accumulée dans le champ ma- 
gnétique de l’inductance, elle diminue dans le champ électrique de 
la capacité. Dans ce système l'énergie se déplace entre l’inductance 
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et la capacité et la source n'est pas soumise à ces oscillations et four- 
nit seulement l'énergie nécessaire pour compenser les pertes dans la 
branche à résistance pure. 

La fig. 7-52 donne un exemple de diagramme vectoriel pour 
le cas d’une résonance parallèle. 

Si dans le circuit où est réalisée la condition nécessaire de résonan- 
ce parallèle on augmente simultanément de #2 fois les deux suscep- 


—<>] = l} 


Fig. 7-51. Elimination du courant réactif dans la source et dans la ligne à l'aide 
d’un condensateur 


tances, c’est-à-dire si l’on branche b5=—mbc et b:—mbr, d'après 
la formule (7-72) les deux courants réactifs {c et 7: augmenteront 
de m fois tout en restant égaux en grandeur. Etant donné que la 
condition de la résonance n’a pas été violée et la susceptance de deux 
dérivations sera b—be—b; —0, 
l’accroissement des courants réac- 
tifs ne fera pas changer le cou- 
rant total qui sera toujours égal 
à 1—=Ug, 

Donc, en principe, en bran- 
chant des récepteurs correspon- 
dants on peut augmenter infini- 
ment les courants dans les bran- 
ches sans faire changer pour cela pig, 7-52, Diagramme vectoriel dans 
le courant de la source. En réa- le cas d’une résonance parallèle 
lité, il n’y a pas de récepteurs | 
de courant réactif sans pertes (surtout des récepteurs de courant induc- 
tif) et pour cette raison avec l’accroissement des susceptances dans 
une certaine mesure augmente inévitablement aussi la conductance 
et proportionnellement à cette dernière croît Le courant total fourni 
par la source d’énergie. 

Remarquons que pour bc=bL l’admittance du circuit représenté 
sur le schéma de la fig. 7-49 est égale à la conductance y =g et 
l’impédance z de deux dérivations est maximale et si les pertes dans 
les branches du schéma réel sont négligeables g&0, pour une réso- 
nance parallèle z&o, c'est-à-dire que la résonance parallèle parfai- 
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te est équivalente à une coupure du circuit. Cette propriété du sché- 
ma est utilisée dans les filtres dits à circuit bouchon ($ 10-10). 
Souvent les pertes dans l’inductance et dans Ia capacité sont 
représentées par des résistances pures couplées en série avec l’induc- 
tance et la capacité (fig. 7-93); le diagramme correspondant est 
présenté sur la fig. 7-03, b. La condition de la résonance parallèle 
(7-71) reste valable également pour ce cas mais l’inductance et lu 


Fig. 7-53. Couplage en série des résistances et des réactances dans un circuit 
où la résonance parallèle est possible: 
a — schéma; b — diagramme vectoriel 


susceptance sont exprimées autrement en fonction des paramètres 
du circuit. Pour le schéma de la fig. 7-53 la conductance et la suscep- 
tance de la première dérivation seront: 

BR; R : X7r XL 

812 5 55): ln ru 
21 Ri+ZXL 1 Ri+XL 


et la conductance et la susceptance de la deuxième dérivation : 
Ro BR Xc À € 
£2 — 79 pi D en Z * 
2  Ri+XC 2 Ri+XC 
Vu l'égalité des susceptances, on a: 


Xe = XL 
Ri+Xé RI+XL 


(7-73) 
Si les résistances pures R, et R: sont égales, la condition (7-73) 
est satisfaite lorsque À, = X4 ou 
a + 
cé VLC —= &o, 


c'est-à-dire que dans ce cas la condition de résonance parallèle 
coïncide avec la condition générale de la résonance série. 
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7-19. Amélioration du facteur de puissance 


Le facteur de puissance (cos @) d'un récepteur dans lequel pré- 
domine une réactance inductive peut être relevé par Le couplage d’un 
condensateur en parallèle avec le récepteur (fig. 7-54). On le voit sur 
le diagramme vectoriel (fig. 7-09) où {1 désigne le courant du récep- 
teur, Z, le courant du condensateur et J le courant résultant de l’instal- 
lation. Le déphasage résultant @, comme on le voit sur Le diagramme, 
est inférieur au déphasage q, du récepteur et par suite 


COS >> COS M1. 


Il n'est pas difficile de trouver la capacité nécessaire pour faire 
passer le déphasage de la valeur donnée y, à une nouvelle valeur @ 


0 I Lr 


Fig. 7-54. Couplage en parallèle d'un Fig. 7-55. Diagramme vectoriel d’un 
condensateur et d’un récepteur com- circuit à compensation partielle du 
prenant une inductance déphasage 


plus petite. Comme on le voit sur le diagramme vectoriel (fig. 7-55} 
le courant capacitif 7, -= CU est égal en valeur à la diminution 
de Ia composante réactive du courant du récepteur Z,, diminution 
qui pour une puissance active invariable, c’est-à-dire pour un courant 
actif invariable 


est 
P 
lir—h=latgpi—latgp=— +7 (tg pi —ig p). 
De cette façon : 


P 
Li oCU = —(tg pi —tg p), 
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d'où l’on trouve la capacité cherchée : 


P 
Cr (te pi — te p). 


La puissance réactive de toute l'installation Q — UT sin @, 
prise au réseau, se compose des puissances réactives absorbées par 
le récepteur et le condensateur, c'est-à-dire que 


Q—UT sin = Qr+ Qc, (7-74) 

OÙ 
QL = UT; sin qi; (7-15) 
Qc = UT, sin @ = UL, sin (— 90°) — —UL (7-76) 


{dans la branche qui ne contient qu'une réactance capacitive, comme 
nous avons indiqué plus haut, le courant est en avance sur la tension 
d'un quart de période, c’est-à-dire que @2— — 90°). 

Des relations (7-74) à (7-76) on obtient : 


UT sin ® = U7, sin p —UT,, 


c’est-à-dire que la puissance réactive prise au réseau est la différence 
des valeurs absolues des puissances réactives du récepteur et du con- 
densateur. 

On considère conventionnellement la puissance réactive capacitive 
comme produite (pour cette raison elle est marquée du signe moins) 
et la puissance réactive inductive comme puissance absorbée; par 
conséquent, le condensateur est un générateur de puissance réactive 
et la bobine de réactance est un récepteur de cette puissance. 


7-20. Méthode symbolique 


Le calcul des courants dans un circuit complexe à courant alter- 
natif alimenté par plusieurs générateurs est basé, comme dans un 
circuit complexe à courant continu, sur l'application de la première 
et de la seconde lois de Kirchhoïff qui restent valables pour les va- 
leurs instantanées des courants alternatifs et des forces électromotrices 
alternatives. Appliquées aux valeurs efficaces des courants alternatifs 
et des forces électromotrices alternatives ces [ois sont également 
valables mais la sommation des courants, des tensions et des forces 
électromotrices doit se faire non pas algébriquement mais géométri- 
quement, c’est-à-dire à l’aide de diagrammes vectoriels correspon- 
danis. 

Mais on peut construire les diagrammes vectoriels seulement au 
cas où l'on connaît les courants dans les différentes parties du circuit 
et non lorsqu'il s’agit encore de les trouver. Dans ce dernier cas, 
il faut avoir un moyen de trouver les courants inconnus en grandeur 
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et en phase analytiquement en résolvant un système d'équations; 
exprimant la première et la seconde lois de Kirchhoff appliquées 
au circuit donné, c’est-à-dire un moyen de 
représenter les opérations géométriques sous 
une forme analytique. 

La théorie des imaginaires fournit ce moyen. 
Un nombre complexe a + jb peut être repré- 
senté graphiquement par un vecteur dont la 
projection sur les axes d’un système de coor- 
données cartésiennes est égale respectivement 
à a et à b. Le sens positif de l'axe des valeurs pig. 7-56. Représenta- 
imaginaires sur lequel la projection du vecteur tion graphique d'une 
est égale à b (fig. 7-56) est en avance de 90° grandeur complexe 
sur le sens positif de l’axe des valeurs réelles, 
la projection du vecteur sur lequel est égale à a. Le module du nombre 
complexe 


c= V a? +b? (7-77) 
représente la longueur du vecteur exprimé par l’expression complexe 
et l’argument 

y = arctg 2 (7-78) 


est l'angle formé par le vecteur et l’axe de valeurs réelles, il détermi- 
pe la direction du vecteur. Puisque 


a—ccosy et b—csiny, (7-79) 
on à 

a+ jb—c(cos y +jsin y) 
et selon la formule d'Euler : 

a+ jb = ceï, (7-80) 

c'est-à-dire que le nombre complexe peut figurer sous sa forme dite 
exponentielle qui donne directement la grandeur et la direction du 
vecteur. Evidemment, la direction du vecteur dépend non seulement 


de la valeur absolue de ses projections a et b mais aussi de leur signe. 
Puisque le changement simultané du signe de deux projections fait 


tourner le vecteur de 180° mais ne change pas le signe tg y = 2; 


aussi il est indispensable lors de Ia détermination de y d’après la 
formule (7-78), qui donne deux directions possibles du vecteur, de 
déterminer sa direction réelle par les signes de ses projections a et b. 

La multiplication du nombre complexe par e/%, où « est un 
nombre arbitraire positif ou négatif, correspond à la rotation du 
vecteur d’un angle & (en radians) en avant (pour &« => 0) ou en arrière 
11—1250 
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(pour & << 0). En effet, 
ceiVeit -— cetv+a), 


par suite, en multipliant le vecteur ce/Y par le nombre complexe 
ei*, on obtient un vecteur de même grandeur mais qui forme avec 
la direction positive de l’axe réel un angle » + &, c’est-à-dire en 
avance du vecteur ce! d'un angle «. 
: . aA 
Dans le cas particulier où a = + 5 — + 90°, 


e+390° — cos 90° + j sin 90° = 0 + ji = + j. 


Il en résulte donc que la multiplication du nombre complexe par 
+ j correspond à la rotation du vecteur de + 90°. 

Les nombres complexes qui représentent les vecteurs du courant, 
de la tension et de la force électromotrice sont désignés par des lettres 
correspondantes au-dessus desquelles on place un point. 

La méthode du calcul de circuits à courant alternatif basée sur 
la représentation des vecteurs par des nombres complexes est appelée 
méthode complexe ou symbolique. 

Au lieu de la notation peu commode Àeïf on utilise souvent une 
notation abrégée À / q de sorte que l'expression == 120 / — 30° 


est équivalente à l'expression U— 120e—i50°, 


7-21. La loi d’Ohm sous forme symbolique 


Nous avons présenté plus haut la loi d'Ohm pour un circuit 
à courant alternatif sous la forme d'une simple relation: 


CT (7-81) 
qui lie les valeurs efficaces du courant et de la tension à l’impédance 
du circuit 

z—}V RI+ X?. (7-82) 
En même temps nous avons noté que l’angle de déphasage 
entre la tension et le courant était déterminé par une des relations 
suivantes : 
a À __R 
gp=; Sing et cosp=——. (7-83) 


La méthode symbolique permet de combiner les relations (7-81) 
et (7-83). 
En effet, pour obtenir le vecteur U il faut faire tourner le vecteur 


zi qui coïncide en direction avec le vecteur 7, d’un angle q en avant 
pour p >> 0 (c’est la réactance inductive qui prédomine) ou en arrière 
pour @ <Z 0 (c'est la réactance capacitive qui prédomine). Il suffit 
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pour cela de multiplier ce vecteur par eï® et pour cette raison: 


Ù = zlei9. (7-84) 
Le nombre complexe 
Z — zeiv (7-85) 


est appelé impédance complexe. Son module est égal à l’impédance 
du circuit et l'argument est égal au déphasage entre la tension et 
le courant. Des relations (7-84) et (7-85) nous obtenons l'expression 
symbolique de la loi d'Ohm: 

À 

[=+. (7-86) 

Si l’on transforme l'expression (7-85) d’après la formule 
d’Euler : 
Z = 2 COS @ + jz Sin , 


en utilisant les deux dernières relations de (7-83) il n’est pas difficile 
de représenter l’impédance complexe sous une autre forme: 


Z=R2+jX. (7-87) 


De cette façon, la partie réelle de l’impédance complexe représente 
la résistance pure du circuit et la partie imaginaire représente sa 
réactance. 

Tout ce que nous venons de dire est valable non seulement pour 
tout circuit simple à courant alternatif mais aussi à une portion 
quelconque de ce circuit. 

Par exemple, pour un circuit en série comprenant une résistance 


A 1 , 
pure, une inductance et une capacité X = oL — TC et par suite 


Z=R +; (oz — à) pour une branche contenant seulement 


CL 
71 Co : 

La grandeur Ÿ inverse de l’impédance complexe Z est appelée 
admittance complexe. De cette façon: 


une capacité Z— etc. 


= — = — = — er ip (7-88) 


ou, puisque 


on à 
Y = yet = y cos q — jy sin 
11% 
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où d’après (7-63) 
Ÿ =g—)jb. (7-89) 


En se servant de l'expression complexe de l’admittance on peut 
donner à la loi d'(’hm une nouvelle forme 


1=YU. (7-90) 


7-22. Les lois de Kirchhoïf sous forme symbolique 


Comme nous avons déjà indiqué lés lois de Kirchhoff appliquées 
aux valeurs efficaces du courant alternatif restent valables à condi- 
tion de composer géométriquement les vecteurs qui représentent les 
courants, les tensions et les forces électromotrices. On voit aisément 
qu'à la composition géométrique des vecteurs correspond l'addition 
algébrique des nombres complexes qui représentent ces derniers. En 
effet, lors de la composition géométrique des vecteurs (par exemple 
des: forces en mécanique) on ajoute algébriquement leurs projections 
sur les axes des ordonnées. Lors de l’addition des nombres complexes 
on additionne séparément leurs parties réelles et les parties imagi- 
naires et on obtient la partie réelle et la partie imaginaire du nombre 
complexe total. Etant donné que les parties réelle et imaginaire du 
nombre complexe expriment les projections du vecteur correspondant 
sur les axes des coordonnées, les règles de l’addition algébrique des 
nombres complexes et de la composition géométrique des vecteurs 
qu’ils représentent coïncident pratiquement. 

“Il en résulte que la première loi de Kirchhoff pour un nœud 
quelconque peut s'écrire sous la forme suivante: 


S'1=0, (7-91) 


si l'on admet que les expressions complexes des courants entrent dans 
cette formule avec Îes signes « plus » ou « moins » en fonction des sens 
positifs choisis de ces courants d’après la même règle que pour le 
calcul d'un circuit à courant continu. Pour le nœud À par exemple 
(fig. 7-57) la première loi le Kirchhoff donne: 


li+ia+ls— li 15 =0 
ou 
Ti+lotla= late 
La deuxième loi de Kirchhoff pour un circuit fermé quelconque 


faisant partie d’un circuit complexe et comprenant des sources d’éner- 
gie avec les forces électromotrices Æ,, E:, . : . et des impédances 
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complexes Z1, Z2 . . ., sous la forme symbolique s’écrira : 
DE= S'LI, (7-92) 


si l’on admet que les expressions complexes des forces électromotrices 
et des courants entrent dans cette formule avec les signes « plus » 
ou « moins » selon que leurs sens positifs coïncident avec le sens 


Fig. 7-57. Nœud d’un Fig. 7-58. Maille fermée d’un réseau complexe 
circuit à courant alterna- à courant alternatif 
| tif 


arbitrairement choisi de parcours du circuit ou lui sont opposés. 
Par exemple, pour le circuit fermé ABCDFA (fig. 7-58) la deuxième 
loi de Kirchhoff se traduit par l'équation 


. . . : : . s “TB 
E,—E;+Es= i2i + TZ Tolo— Lila —Lils, 
où 


Zi=Ri+jol;; Lo—= Ra; 


ï 5 À 
Za= job; ; Zi ; 


Z; = R: 7} (oz. — a | : 

La possibilité d'appliquer les lois”de Kirchhofîff à un circuit com- 
plexe à courant alternatif permet d'appliquer à ce circuit (sous forme 
symbolique) toutes les méthodes de calcul de circuits à courant continu 
basées d’une telle ou d'une autre façon sur les lois de Kirchhoff et 
déjà connues du lecteur. 

Toutes les résistances et conductances qui entrent dans les formu- 
les déduites pour un circuit à courant continu sont alors remplacées 
par des impédances et des admittances complexes. 
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7-23. Quadripôle 


Les régimes de travail de différents dispositifs électrotechniques 
(ligne de transmission, transformateur, amplificateurs à lampes ou 
à semi-conducteurs, etc.) peuvent être calculés à l’aide de la théorie 
du quadripôle qui est commune pour tous ces dispositifs. Le quadri- 
pôle est un élément d’un circuit électrique complexe auquel il est 
connecté par quatre bornes (pôles) (fig. 7-59). Dans la plupart des cas 
deux bornes du quadripôle sont connectées à la source d'énergie 


Z L2 


Fig. 7-59, Quadripôle 


électrique, ce sont les bornes d'entrée. Les deux autres bornes, con- 
nectées au récepteur, sont appelées bornes de sortie. La théorie du 
quadripôle s'occupe des relations entre les tensions et les courants 
d’entréc et ceux de sortie du quadripôle indépendamment du schéma 
intérieur de ce dernier. Si le quadripôle contient une source d’éner- 
gie, il est appelé quadripôle actif. La théorie du guadripôle passif 
ne contenant pas de source d'énergie est plus développée. En fonction 
des caractéristiques des éléments, les quadripôles se divisent en 
quadripôles linéaires et non linéaires. Nous nous bornerons à exposer 
les principes de base de la théorie d'un quadripôle linéaire. 

Examinons un quadripôle aux bornes d'entrée duquel est appli- 
quée une tension sinusoïdale L/, et dont les bornes de sortie sont 
connectées à une impédance fixe Zn. 

Utilisons le système d'équations linéaires des courants de maille 
en les écrivant sous la forme symbolique pour les circuits d'entrée 
et de sortic du quadripôle: 


Z, l _ Zi 19 + Z, nE + ... +- Zinln —= U, : (7-93) 
A PE DT EE DER 0 Dit (7-94) 
Ici l'impédance Z59— Zopint + Zen, c’est-à-dire qu'elle repré- 


sente la somme de l’impédance de la charge et de Z2 oint , cette 
partie de l’impédance du circuit de sortie qui se trouve à l’intérieur 


du quadripôle. Remplaçons 2 par la tension Ü, entre les bornes 
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de sortie et puis écrivons la formule (7-94) sous la forme suivante: 


Zorls + Zoointlo + Zosla +... + Zonln= — Us. (7-95) 

Appliquons aux équations (7-93) et (7-95) l'expression générale 

des courants de maille (2-28) pour déterminer le courant d'entrée 
et celui de sortie: 


= MU, 20, ; (7-96) 

Î, = ty, — 2 Ü; | (7-97) 
Puisque A,,—A,2, on a nt à (7-97) 

Di = RE Ur + las 


En introduisant cette valeur dé U : dans la formule (7-96) on trouve 
* _ Ay1Ago— for : Mir 
= : U Lo. 
Ce sont les deux équations principales du quadripôle. Mais générale- 
ment on désigne les coefficients constants 
Ag2 A4. A 
A0 7 Aie 


ef, 


7) (7-98) 


De cette façon les équations d’un quadripôle sont généralement écri- 
tes sous la forme suivante: 


U, = AU; + BL; : (7-99) 
CU EDI. (7-100) 


Elles sont valables pour le courant continu et pour le courant alter- 
natif mais pour ce dernier ces coefficients (appelés simplement cons- 
tantes) sont des nombres complexes liés entre eux par la simple 


relation 
AD— BC=1 (7-101) 


qui se démontre facilement en introduisant les valeurs des coeffi- 
cients obtenues par (7-98). 

Si l’on intervertit les bornes d'entrée et celles de sortie, cela re- 
vient à remplacer ÜU, par (—U,) et 7, par 7, dans les équations du 
quadripôle. Les équations du quadripôle après transformation 
prendront Îa forme suivante: 


U, = DÜ, —- BI, ; (7-102) 
CU AI: (7-103) 


168 Circuit à courant alternatif sinusoidal [Ch. V4 


En comparant ces équations aux formules (7-99) et (7-100) on com- 
prend aisément que pour un quadripôle où À -= D l'interversion des 
bornes d’entrée et de sortie ne change pas les conditions électriques 
dans le reste du circuit. Un tel quadripôle est appelé qguadripôle 
symétrique. 

Les constantes du quadripôle sont déterminées par les: essais 
à vide et en court-circuit. Lors de l'essai à vide (fig. 7-60) Zn = :° 


Fig. 7-60. Essai à vide d’un quadripôle 


et la tension entre les bornes de sortie U, est maintenue égale à la 
tension lors de la charge normale du quadripôle. Dans ce cas en 
utilisant (7-99) et (7-00) on a: 


U = AU : ’ I, CL. (7-104} 


Lors de l'essai en court-circuit (fig. 7-61) Zn — 0 et le courant 
de sortie est réglé pour être égal au courant de service d’un quadri- 


Fig. 7-61. Essai en court-circuit d'un quadripôle 


pôle chargé; en utilisant les expressions (7-99) et (7-100) on a dans 
ce Cas: 


Uice = Bla 9 le = Dis. (7-105) 


Ces deux essais et l'expression (7-101) permettent de déterminer 
les valeurs des constantes du quadripôle essayé. Lors des expériences. 
il est nécessaire d'utiliser un wattmètre pour déterminer les grandeurs 
correspondantes sous forme complexe. 

En comparant les équations des essais et les équations principa- 
les du quadripôle, on peut voir qu'un régime réel quelconque du 
quadripôle peut être considéré comme la superposition d'un régime 
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à vide et d’un régime en court-circuit : 
U; = AU + BU 9 + Üice, T; = CÜr+ DE — Î, 0  dice- 


Cela permet de faire les essais de nombreux dispositifs électro- 
techniques par la méthode de marche à vide et celle de court- 
circuit. 

Dans de nombreux cas il est commode, lors du calcul, de rempla- 
cer un quadripôle par un schéma équivalent en T ou en IT (fig.7-62). 


Fig. 7-62. Circuits équivalents en T et en IT d’un quadripôle 


La comparaison des équations d'un tel schéma en T lors des essais 
à vide et en court-circuit avec les équations correspondantes du 
quadripôle permet de déterminer la liaison entre les impédances. 
et les admittances du circuit et les constantes du quadripôle: 


2: =— | 


Les relations entre les impédances d'un schéma en T et d’un 
schéma en II sont les mêmes que les relations entre les impédances 
d’une étoile et d’un triangle équivalents. 


Chapitre VII 


COURANT TRIPHASÉ 


8-1. Courant polyphasé et système polyphasé 


Le courant polyphasé est un système de courants alternatifs dans 
les circuits électriques alimentés par une source commune dans 
laquelle sont excitées plusieurs forces électromotrices de même 
fréquence mais déphasées l’une par rapport à l’autre d’un certain 
angle. 

L'ensemble des circuits électriques à courant polyphasé est 
appelé système polyphasé. Chaque circuit d’un système polyphasé 


Fig. 8-1. Système hexaphasé symétri- Fig. 8-2. peus triphasé symétri: 
que de forces électromotrices que de forces électromotrices 


est appelé phase (ne pas confondre avec l’angle de phase d’une fonc- 
tion sinusoïdale qui est également appelé phase). 

Un circuit polyphasé est appelé triphasé, hexaphasé, etc., d’après 
le nombre de phases. Les plus répandus sont les systèmes triphasés car 
ils sont plus avantageux, du point de vue économique, pour le trans- 
port d'énergie. 

Si les forces électromotrices, les tensions ou les courants qui 
forment le système polyphasé ont la même valeur dans toutes les 
phases du circuit et sont décalés l’un par rapport à l’autre d’angles 
égaux (fig. 8-1 et 8-2), le système est dit équilibré. Les phases d’un 
système polyphasé sont désignées par les premières lettres de l’alpha- 
bet: ABC. On choisit l’ordre de succession des phases de façon que 
la force électromotrice de la source dans chaque phase suivante 
soit en retard sur la force électromotrice de la phase précédente, 
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c'est-à-dire que la force électromotrice de la phase B retarde sur 
celle de Ia phase À, que la force électromotrice de la phase C retarde 
sur celle de la phase B, etc. Une telle succession des phases est appe- 
lée directe. Mais il arrive que dans un même circuit polyphasé agissent 
plusieurs systèmes de forces électromotrices qui n’ont pas tous la 
même succession des phases. Un système dans lequel la force électro- 
motrice de la source dans chaque phase suivante (dans l’ordre 
alphabétique) est en avance sur la force électromotrice de la phase 
précédente, est appelé système à succession inverse. La succession 
des phases détermine le sens de rotation des moteurs à courant 
triphasé. 


8-2. Système triphasé 


Dans un système {riphasé on utilise comme source d'énergie un 
générateur triphasé qui diffère d’un générateur monophasé ($ 7-1) 
par Ja surface intérieure de son stator (fig. 8-3) où sont disposés 
trois enroulements séparés (phases) dont les axes À, B et C forment 
entre cux des angles de 120° (si le rotor du 
générateur a une paire de pôles). 

Les forces électromotrices de différentes 
phases d’un système triphasé équilibré sont 
décalées entre elles d’un angle de 120° 
(fig. 8-2). 

Conformément à cela les valeurs instan- 
tanées des forces électromotrices de différen- 
tes phases sont exprimées par les formules 


ea: Emsin@t;  en:=EÆEmsin (@t— 120"); RFF: 
ec = Eu sin (@t-i 120), (8-1) Fig. 8-3. Coupe schéma- 
tique d'un alternateur 
si on prend pour #== 0 l'instant où la ten- triphasé bipolaire 


sion de la phase À passe par zéro et devient 
positive. La dernière des formules (8-1) peut être inscrite éga- 
lement sous la forme suivante: 
Ec — Em sin (ot = 240”). (8-2) 
En notation symbolique des tensions de phase on fait coïncider 
l'axe réel avec la tension (la force électromotrice) de la phase À. 


Les valeurs réelles du système équilibré seront alors représentées 
par les expressions complexes 


Ea—E; Ey=Ee-i120; Ec=Ee-i240, (8-3) 


La fig. 8-4 donne les courbes des valeurs instantanées de toutes 
les trois phases ; on en voit qu’à tout instant la somme algébrique 
des trois forces électromotrices est nulle. Evidemment, on peut 
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l’établir analytiquement à l’aide des relations (8-1) mais il est 
plus simple d'utiliser à cette fin un diagramme vectoriel (fig. 8-5). 


En effet, en composant les vecteurs Æ B €t Ëc on trouve que, par 
symétrie, le vecteur E B + Êc est dirigé verticalement vers le bas, 
v'est-à-dire qu'il est opposé au vecteur Æ A. En formant des angles 
de 60° avec les vecteurs Fa 8 €t Ee (ou avec OB et BD) il est Le côté 


Fig. 8-4. Courbes des forces électro- Fig. 8-5. Somme des forces électro- 
motrices d’un alternateur triphasé motrices d’un alternateur triphasé 


d'un triangle équilatéral OBD et, par conséquent, est égal en gran- 
deur au vecteur Æ£ A5 pour cette raison on a 


FA OR DER DE nn — (8-4) 
et puisque la somme des valeurs Fu ol ea + €p + €c est 


la somme des piojections des vecteurs E y, Ep; Ëe multipliée par 


V2 ou la projection de leur somme sur la verticale ($ 7-5), on 
a à chaque instant 
ea ep tee —=0. (8-5} 


Il est évident que le sens positif des courants et des forces électro- 
motrices doit être adopté le même dans toutes les phases, par exemple 
comme étant dirigé du lecteur au-delà du plan du dessin sur la 
fig. 8-3. Entendons-nous de considérer comme commencement de 
chaque phase son point où le courant dirigé positivement arrive 
de l’'enroulement du générateur dans le circuit extérieur et comme 
fin de la phase le point où le courant dirigé positivement arrive du 
circuit extérieur dans l’enroulement du générateur. De cette façon, 
les forces électromotrices dans les phases d’un générateur sont positi- 
ves lorsqu'elles agissent depuis les fins des phases (X, Y, 2) vers 
leurs commencements (À, B, C). 

Sur les schémas un générateur triphasé est généralement présenté 
sous forme de trois enroulements À A, YB, ZC (fig. 8-6). 
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Si les récepteurs connectés au commencement et à la fin de chaque 
phase possèdent des impédances identiques Z,,Z8 et Ze, les couranis 
T,, 182 et Je seront les mêmes en grandeur et seront décalés du même 
angle @ par rapport aux forces électromotrices respectives (fig. 8-7). 


Fig. 8-6. Représentation schématique d’un alternateur triphasé alimentant 
trois récepteurs 


Ils seront décalés l’un sur l’autre de 120°, c’est-à-dire que la disposi- 
tion correspondante des courbes qui Les représentent ne différera pas 
de la disposition des courbes des forces élec- 
tromotrices indiquées sur la fig. 8-4 et, par 
suite, les valeurs efficaces des courants seront 
liées par la relation 


Ta + 15+ lo —0 (8-6) 


et les valeurs instantanées seront liées entre 
elles par la relation 


ia + ip + ic = 0. (8-7) 
, nn : 2 ig. 8-7. Diagrar 
Une telle charge d’un circuit triphasé est et ER enr 
appelée équilibrée. triphasé à charge symé- 
Un circuit triphasé dans lequel chaque trique 


phase du générateur est liée de façon indé- 

pendante par deux fils à son récepteur est appelé circuit triphasé 
non lié. De cette façon, un circuit triphasé non lié exige six fils 
pour le transport de l’énergie depuis le générateur aux récepteurs. 
Pratiquement il n’est pas utilisé. 


8-3. Montage en étoile 


Le nombre de fils peut être réduit si, au lieu de trois fils de retour 
séparés, on utilise un seul fil commun (fig. 8-8) en connectant à ce 
dernier les-fins de toutes les phases du générateur et des récepteurs. 
{Nous ‘admettons que dans les phases des récepteurs le courant 
positif est dirigé du commencement de la phase vers sa fin.) Ainsi 
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les conditions de fonctionnement des récepteurs ne changent las. 
car la tension entre le commencement et la fin de chaque phase, 
comme dans un circuit non lié, est égale à la tension de la phase 
correspondante du générateur (en négligeant la résistance des fils 
de connexion). On obtient ainsi un circuit triphasé lié, à quatre 
fils connectés en étoile. 

On présente généralement schématiquement les phases d'un 
récepteur et celles d'un générateur sous forme d’une étoile à trois 
branches en disposant les phases du récepteur parallèlement aux 
phases de même nom du générateur (fig. 8-8). 

Le point commun où sont réunies les fins des phases du générateur 
(ou du récepteur) est appelé point neutre, et le fil de retour commun 


A la. A 


Fig. 8-8. Montage en étoile 


qui réunit le point neutre du générateur et celui du récepteur est 
appelé fil neutre. D'après la première loi de Kirchhoff le courant. 
dans ce fil est égal à la somme géométrique des courants qui parcourent. 
les phases 


T6= 4 Ts 1 (8-8) 
Dans le cas de phases à charges équilibrées, lorsque I A + Î ge + 


+ Ic — 0, le courant dans le fil neutre est nul et ce fil devient. 
superflu. 

En supprimant le fil neutre on obtient un montage triphasé en 
étoile à trois fils. Un tel circuit ne peut fonctionner normalement. 
que pour une répartition uniforme de la charge entre les phases, 
Dans le cas contraire Îles tensions aux extrémités des phases du 
récepteur cessent d'être les mêmes et ne sont plus égales à la tension 
simple du générateur. 

Les tensions entre les commencements des phases du générateur 
(ou du récepteur) et son point neutre, désignées par Ü 1, U 3 et Us, 
sont appelées tensions simples. Lors du calcul des circuits triphasés. 
on admet souvent comme préétablies non pas les forces électromotrices: 
simples, mais les tensions simples qui sont égales aux forces électro- 
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motrices simples lorsqu'on peut négliger la résistance des enroule- 
ments du générateur par rapport aux résistances des récepteurs. 

Les tensions entre les commencements des phases À et B, Bet €, 
C et À, désignées par Up, Ugce et UcA, sont appelées tensions 
composées. Si on prend le point neutre du générateur comme point 
pris conventionnellement à potentiel nul, les potentiels des points À, 
B, C seront égaux aux tensions simples correspondantes U,, Uz 
et Uc, et les tensions composées considérées comme différences de 
potentiels seront liées aux tensions simples par les relations sui- 
vantes : 


Ü an =Üa—Ug; Dev, Us: Uca = UÜc—Ua. (8-9) 

Cette soustraction a été faite sur le diagramme vectoriel de Îla 
fig. 8-9 par composition géométrique des vecteurs Ü,, U» et Dé 
respectivement avec les vecteurs — Ü B: _Ù ce et t As ÉLAUX 


et opposés aux vecteurs Ü 3, Uc, U 1. On voit d'après le diagramme 
que la grandeur et la direction des 
vecteurs des tensions composées peu- 
vent être obtenues de façon plus 
simple si on relie par une droite les 
extrémités des vecteurs des tensions 
simples correspondantes, le vecteur 
de la tension composée étant dirigé 
depuis la fin du vecteur à retrancher 
vers la fin du vecteur à diminuer. Les 
trois vecteurs des tensions composées 
sont de mêmes grandeurs et sont déca- 
lés l’un sur l’autre de 120° comme 
les tensions simples. L'étoile des ten- 
sions composées avance sur l'étoile 
des.tensions simples d’un angle de 30°. Fig. 8-9. Tensions simples ct. 
On peut trouver la relation entre la CORRE 
valeur absolue UC d’une tension com- 
posée quelconque et la valeur absolue Us d'une tension simple 
quelconque en considérant le triangle isocèle OAB (ou OBC ou OC A} 
ayant un angle au sommet de 120°. 

En abaïissant une perpendiculaire depuis le sommet de l'angle 
obtus sur le côté opposé, par exemple sur AB, on obtient 

Cas LU, cos 30° =U4 LS. (8-10) 

ss Uc=Us V3. (8-11) 

Cette relation importante se rapporte à un circuit avec ou sans 
fil neutre. 
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Pour un montage en étoile d’une charge composée de lampes 
d'éclairage le fil neutre est indispensable, car on ne peut pas assurer 
une répartition complètement équilibrée de la charge entre les phases 
étant donné que certaines de ces lampes peuvent être branchées ou 
débranchées (ainsi que grillées). Les choses en sont autrement en 
ce qui concerne les moteurs électriques. À l'exception des moteurs 
de très faible puissance (petits ventilateurs, tourne-disque, etc.), 
les moteurs à courant alternatif sont généralement triphasés et pour 
£ette raison les trois phases de chaque moteur sont équilibrées. 
Voilà pourquoi les lignes tripha- 
sées qui servent exclusivement 
à alimenter les moteurs électri- 
ques sont à trois fils. La fig, 8-10 
donne le schéma d'un réseau 


Goupe-circuit 
de logement 


A BCO 


généraux _ Boîte 
, z d'extrémité 
Cable - | 


Fig. 8-10. Schéma du montage en 
toile d'un réseau d'éclairage d’une 
maison à deux étages 


d'éclairage d’une maison à deux 
étages, à deux logements par 
étage, avec répartition uniforme 
des lampes entre les phases. 
Directement à l'entrée du câble 
dans la maison, sur toutes les 
phases de la ligne passant géné- 
ralement par la cage d'escalier, 
on installe des coupe-circuit 
généraux qui protègent le réseau 


urbain contre les courts-circuits 
qui peuvent se produire dans la maison. Au début de la dérivation 
allant vers chaque logement, qui le plus souvent est monophasée, 
sont installés des coupe-circuit individuels qui protègent le réseau 
urbain et les autres logements de la même maison contre les effets 
d’un court-circuit dans le logement donné. Sur le fil neutre de la 
Ligne d'alimentation on ne met pas de coupe-circuit ni d’interrup- 
teur, car la fusion du fusible d’un tel coupe-circuit (ou l'ouverture 
de l'interrupteur) serait identique à la coupure du fil neutre, ce qui 
entraînerait que les tensions aux bornes de différents groupes de 
lampes, pour un nombre de lampes ou leur puissance différents, 
ne seraient pas les mêmes ($ 8-6); il en résulterait que dans 
Certains groupes les lampes se trouveraient sous une tension 
insuffisante et dans les autres elles seraient sous une tension trop 
grande, ce qui provoquera leur mise rapide hors service. 


8-4. Montage en triangle 


Si on branche trois récepteurs Z43, Zne et Zoa directement entre 
les conducteurs d’une ligne à trois fils qui va des bornes d'un généra- 
teur triphasé sans utiliser un fil neutre, on obtient le montage des 
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récepteurs en triangle (fig. 8-11). Ici on n'a pas à distinguer les ten- 
sions simples et les tensions composées, car la tension entre le com- 
mencement et la fin de chaque phase du récepteur est en même 
temps la tension composée. Par contre, on constate une différence 
entre les courants simples T1, Te et Toa du récepteur dont les 
directions positives sont choisies de À vers B, de B vers C et de C 
vers À, et les courants composés T4, [8 et 1Q qui sont toujours 


Fig. 8-11. Montage des récepteurs en triangle 


considérés comme positifs dans la direction du générateur vers 
les récepteurs. D’après la première loi de Kirchhoff on a 


lasers 1e AE (8-12) 


c'est-à-dire qu’un courant composé quelconque est égal à la diffé- 
rence géométrique des courants des deux phases connectées directe- 
ment au fil donné de la ligné. Le courant simple dirigé depuis le fil 
est celui dont on retranche et le courant simple dirigé vers le fil 
est retranché. 

Des relations (8-12) il résulte que pour toutes valeurs des courants 
simples la somme géométrique des courants composés est: 


LT dr 0: (8-13) 


Si les phases sont équilibrées, c’est-à-dire lorsque les impédances 
des phases Z , p, Z pc €t ZcA Sont identiques en ce qui concerne leur 
valeur et leur nature, ainsi que lorsque les courants simples 
Tam Te €t Îca Sont égaux en grandeur et déphasés d’un même 
angle par rapport aux tensions composées correspondantes U A5, 
U ze €êt Uca (fig. 8-12) en formant une étoile symétrique à trois 
branches, les courants composés Z,, 71 et ZQ sont également égaux 
et disposés symétriquement. L'étoile de courants composés est 
alors retardée sur l'étoile de courants simples de 30°. Chacun des 
courants composés est alors la base d'un triangle isocèle ayant au 
sommet un angle de 120° et, pour cette raison, si l’on a une charge 
équilibrée entre les grandeurs du courant composé et du courant 


12—1250 
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simple, il existera la même relation qu'entre les tensions composée 
et simple lors de la connexion en étoile, à savoir 


Ic=1s V3. (S-14) 
Cette importante relation permet de calculer facilement les 
courants composés en cas d’une charge équilibrée. 
La fig. 8-13 donne le schéma d’une installation d'éclairage d’une 
maison à deux étages, les lampes étant connectées en triangle. 
La possibilité de brancher les mêmes récepteurs soit en étoile, 
soit en triangle élargit le domaine d'utilisation de ces récepteurs. 


Coupe-circuit 
de Logement à 8 ç 


Fig. 8-12. Courants composés pour Fig. 8-13. Schéma du montage ven 
une charge symétrique des phases triangle d’un réseau d'éclairage d'une 
maison à deux étages 


Aïnsi, lorsque l’enroulement d'un moteur triphasé est prévu pour une 
tension simple de 220 V, pour un montage en triangle un tel moteur 
peut être branché sur le secteur à tension composée de 220 V, et en 
cas de connexion de l’enroulement en étoile il peut être connecté 


sur un secteur à tension composée de 220.3 — 380 V ; un moteur 
prévu pour une tension de 127 V par phase peut être utilisé dans 


des réseaux à tensions composées de 127 et de 127.13 — 220 V. 

Si lors du montage des récepteurs en triangle il faut tenir compte 
de Ja résistance des fils reliant les récepteurs à la source d'énergie 
ou de celle de l’appareillage inséré dans le circuit, il faut transformer 
le triangle de résistances en étoile équivalente ( 2-3) qui, pour un 
triangle équilibré, l’est également. D'où la résistance de chaque fil 
se trouve branchée en série avec la résistance de chaque phase de 
l'étoile et on peut les remplacer par une seule résistance totale. 

Le montage en triangle peut être utilisé non seulement pour 
les récepteurs mais également pour les sources d'énergie : générateurs, 
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transformateurs, etc. Dans ce cas chaque phase de la source doit 
être branchée directement entre deux fils d’une ligne trifilaire. . 

Si la phase À de la source (ÆE,) est branchée entre les fils À et B 
(fig. 8-14), la phase B (E :) entre les fils B et C et la phase C (E) 
entre Les fils € et À de façon que les forces électromotrices ont les 
sens positifs indiqués sur la figure 8-14, on aura les relations suivan- 
tes (en négligeant la résistance des enroulements) : 


Uas—=Ea; Unc—Ez; Uca=Ëc. 
et, par suite, l’ordre normal de succession des tensions composées 


pour lequel U gc retarde de {20° sur Ü Ar €t 


U ca retarde de 120° sur U BC: 

De cette façon, les trois phases de la source 
doivent être couplées entre elles en série, 
c'est-à-dire que la fin de la phase À doit être 
réunie au commencement de la phase P, la à 
fin de la phase B doit être réunie au com- 
mencement de la phase € et la fin de la —_— 
phase C avec le commencement de la phase À. 

De prime abord il peut paraître que le Fig. 8-14. Générateur 
couplage en série des trois phases de la source monté en triangle 
en un triangle fermé est équivalent à leur 
court-circuitage commun comme cela aurait pu avoir lieu lors d'un 
couplage analogue de sources de courant continu. Mais puisque 
dans un système triphasé à chaque instant on a 


ea testec=0, 


dans ce cas non seulement il n'y a pas de court-circuit mais 
en l’absence de charge le courant dans le triangle fermé de la source 
est nul. Mais cela n’est exact que lorsque les forces électromotrices 
de la source sont exactement sinusoïdales, car ce n’est qu’à cette 
condition que la somme des forces électromotrices simples est égale 
à zéro. Cependant souvent les forces électromotrices simples du 
générateur n’ont pas une forme parfaitement sinusoïdale et ne 
satisfont pas tout à fait à la relation indiquée. Pour cette raison, 
on trouve rarement des générateurs montés en triangle. Dans les 
transformateurs, au contraire, le montage en triangle est employé 
aussi souvent que le montage en étoile. 

Pour une charge équilibrée, lorsque les courants composés 


4 


1 4: I 8 €t I c sont égaux en valeur et sont déphasés réciproquement 
d'un angle de Â20°, n'importe quel courant simple de la source 


IG 
Is = —> 
S 3 


12* 
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comme pour une charge équilibrée et pour le courant simple des 
récepteurs. II en résulte que si les phases de la source et du récepteur 
sont connectées en triangle, pour une charge équilibrée les courants 
dans les phases de même nom de la source ‘et du récepteur seront les 
mêmes en grandeur et en phase. 


8-5, Puissance d’un circuit triphasé équilibré 


Puisque la puissance active de tout circuit est égale à la somme 
des puissances actives de toutes ses portions, la puissance active 
d'un circuit triphasé est égale à la somme des puissances actives 
de ses phases. 

Pour une charge équilibrée, lorsque les puissances actives sont 
égales dans les trois phases, la puissance active. d'un circuit 
triphasé 

P = S3Usls cos (8-15) 


est trois fois supérieure à la puissance active d'une phase. Pour 
exprimer cette puissance par les grandeurs composées de Ia tension 
et du courant, on a respectivement pour le montage d'un récepteur 


en étoile 
Uc 


Us=- 1s— T0, (8-16) 
et pour un montage en triangle 
I 
Us=Ue, TIs—=<. : 
S C S 1/3 (8-17) 


De sorte que dans les deux cas on obtient 


SUsls = 3 — VS Ucle 


3 
et la formule de la puissance active prend la forme suivante: 
P=V 3Uclocosw, (8-18) 


où p, comme précédemment, est l’angle de déphasage entre Us et Zs. 
Généralement on écrit cette formule sans indice, ainsi on a 


P—V3UIcos®. (8-19) 


Puisque la puissance réactive de chaque circuit est égale à la 
somme des puissances réactives de toutes ses portions, la puissance 
réactive d’un circuit triphasé est égale à la somme des puissances 
réactives de ses phases. Par suite, pour une charge équilibrée des 
phases on a de façon analogue à (8- 15) 


Q=3Usissino, (8-20) 
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et de manière analogue à la formule (8-19) on à 


Q=V 3 UI sin +. (8-21) 
Etant donné que la puissance apparente 
SPF Q, 
on a : —_— 
S—V3 UI. (8-22) 


À l’aide de cette formule il est facile de donner aux expressions 
(8-19) et (8-24) les formes suivantes : 


P=S cos op, (8-23) 


| | Q=S sin y. (8-24) 
Et les relations | 


— 0. he Re 10 
igp=r; cop; sinp=<, 
déduites précédemment en courant alternatif monophasé, restent 
valables. 


8-6. Charge déséquilibrée des phases 
d’un récepteur branché en étoile 
En passant à l'étude d'une charge déséquilibrée d’un circuit 
triphasé, examinons tout d’abord le cas du montage de la source 
d'énergie et du récepteur en étoile; de plus, .admettons que les 


Fig. 8-15. Circuit triphasé à fil neutre de résistance finie 


fils de ligne, y compris le fil neutre, possèdent une résistance finie 
(non négligeable). D' ailleurs, on peut supposer les résistances des 
fils de phases connectés en série avec les phases. du récepteur compri- 
ses dans la valeur des résistances de ces dernières et il faudra alors 
tenir compte seulement de Ia résistance du fil neutre. 

Prenons le point neutre de la source comme point zéro conven- 
tionnel et proposons-nous de calculer le régime dans le circuit 
(fig. 8-15) en considérant comme données les tensions simples 
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Un, Up et Uc, les impédances complexes des phases Z,, Z 2 et Ze 
‘et l’impédance complexe du fil neutre Z,. Puisque le circuit considéré 
a deux nœuds, le point neutre de la source et celui du récepteur, 
le problème donné est facilement résolu par la méthode de tension 
nodale ($ 2-5). Avant tout on détermine la tension entre les points 
neutres que l'on appelle déplacement du point neutre, c’est-à-dire 
le potentiel du point neutre O; du récepteur, d'après la formule 


He __&a 28 __Zc. (8-25) 


analogue à la formule (2-24). En remplaçant toutes les expressions 
; par les admittances complexes Ÿ correspondantes, nous écrirons 
cette formule sous une forme plus compacte 


TT Ù aY a+ Ù 8Ÿ B+ÜcYé : 
Cp Vote 2) 


Si le fil neutre est absent, c'est-à-dire Z, — œ, on a ŸYy — 0 
et le dernier terme du dénominateur est absent. 
Si la source d'énergie donne un système équilibré de tensions 
Ua=Us, Un=Use-i120 et Uo—Usei120, 


en introduisant ces expressions dans la formule (8-26) et en mettant 
Us en évidence, on peut donner à cette formule une forme plus 
commode pour le calcul: 


à : YutY pe? HE 
PSE Ya+Yg+ŸYc+To (Een) 


Lorsque le déplacement du point neutre U, est trouvé, il est 
facile de déterminer les tensions simples du récepteur qui sont 


Uu=Ua=Uvss UssUseU,: U=UsU, GA) 
et les courants 
Ta UVITAS JEU EU: (8-29) 


Le courant dans le fil neutre peut être trouvé soit comme La somme 
des courants simples 


PET EEE 
soit d'après la formule 
4 — UoYo. 
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Si on peut négliger la résistance du fil neutre et adopter 
Zo = 0, 


on à Ÿo — © et selon la formule (8-26) U, — 0, c'est-à-dire que 
la tension entre les points neutres de la source et du récepteur est 
nulle. Cela permet de calculer les courants directement d’après 
la formule (8-29). 

Le diagramme d’un système triphasé dans lequel les vecteurs 
des tensions composées forment un triangle est souvent appelé 
diagramme topographique des tensions, car 
à chaque point du diagramme corres- 
pond un point déterminé du circuit et 
la distance entre deux points du dia- 
gramme à l'échelle de la construction 
représente, en grandeur et en phase, le 
vecteur de la tension entre les points 
correspondants du circuit. Aux sommets 
du triangle correspondent les points 
du circuit À, B et C (fig. 8-15) et au point 
neutre du générateur ©, correspond le 
centre de gravité du triangle des ten- 
sions composées. Les conditions exis- 
tantes pour un montage en étoile à charge 
déséquilibrée sont illustrées dans le dia- 
gramme topographique par le déplace- fie 616. Dibcranné topo 
ment du point neutre du récepteur. Pour  yaphique des tensions de la 
un déséquilibre quelconque de la charge charge 
les extrémités de l'étoile des vecteurs 
des tensions simples du récepteur doivent se trouver aux som- 
mets du triangle des tensions composées. Le déséquilibre de Ja 
charge provoque le déplacement du point neutre du récepteur 
O2 depuis le centre de gravité du triangle qui est aussi le point 
neutre du générateur O1. Sur le diagramme la distance entre les 
points ©, et ©: détermine la tension nodale du circuit, c'est-à-dire 


la tension de déplacement du point neutre ER (fig. 8-16). En l’absence 
du fil neutre on a d'après (8-26) et (8-27) 


. y —)120°, +3 120° 
end, Pa V pe 0 Eve} 120 


Ya+Ys+Yc | 
et puisque 
e-i12® = —_ cos 60° — j sin 60° — 5j ; 
et3120° = — cos 60° +- j sin 60° — ns 
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on à par suite 


DU ES +. à (SR) 


Examinons les relations qui existent lorsque l'équilibre est viole 
dans les conditions les plus simples de conductances homogènes 
des phases, c’est-à-dire lorsque le déphasage entre les tensions et 
les courants dans toutes les phases de la charge est le même. Admet- 
tons ensuite que les conductances des deux phases sont constantes 
et égales Y 3 — Y« et de plus que 
la conductance de la troisième phase 
varie et peut être exprimée par Îles 
conductances des autres phases à l’aide 
de la relation Ÿ 44 — Y 3 — Y , où k est 
une grandeur réelle variable. Vu la 
formule (8-30) dans ce cas la tension 
de déplacement du point neutre sera: 


Ü = 0 a 00570 800 08h- 70.800) 


ou 
DCE Re 
Fig. 8-17. Déplacement du FAR" 
point neutre lors de l’accroisse- 
ment relatif de l'admittance Le 1—k | 
d'une phase de la charge e. facteur IT est une grandeur 


réelle et, par conséquent, la tension 
de déplacement du point neutre est en phase avec U A pour #4 <1 


(fig. 8-17) et est en opposition de phase avec Ü À pour # => 1. De cette 
façon, si Ÿ 4 varie, le point neutre dans le diagramme topographique 


se déplace le long d’une droite qui coïncide en direction avec U,. 


Pour Y , = 0 (4 = co), = — “2 et le point neutre se trouve 


au milieu de UÙ y; et pour Ya — O0 (4 — 0), U — U et le point 
neutre coïncide avec le point À. 

Pour une charge en étoile, si les conductances de ses phases sont 
égales en grandeur mais diffèrent par leur nature, le point neutre 
de la charge se déplace dans le diagramme topographique en fonction 
de la succession des phases du système triphasé. Examinons Ie cas 
où Yp— Yo—get ŸY 4 — jb, g étant égal en valeur à b. Dans 
ces conditions, vu la formule (8-30) la tension de déplacement du 


point neutre sera Üo = Us (— 0,2 + j0,6) et les tensions de deux 
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phases de la charge à conductances égales seront : 
Ünen=Up—Uo=Ua(—0,5— j 0,866) — 
—_U,(—0,2+;0,6)=Ux(—0,3—;j 1,466) 
ou 


Üy en = Us V 0,3 1,466 — Us-1,5: 
Ucen = Uc—Uo=Ua(—0,5-+ j 0,866) —U 4 (—0,2+ j 0,6) 


ou 
Ua ch — Us: 0,4. 


Par suite, la tension de la phase B de la charge sera supérieure 
à la tension de la phase C de 3,7 fois (fig. 8-18). Si on prend comme 


Fig. 8-18. Diagramme topographique et schéma d'un indicateur capacitif de 
l'ordre de phases 


récepteurs de phases B et € des lampes électriques identiques, la 
lampe dans la phase B aura un éclat beaucoup plus vif que la lampe 
de la phase €. Cela permet d'utiliser le schéma que nous venons 
d'écrire pour déterminer la succession des phases d’un système 
triphasé. 
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8-7. Charge déséquilibrée des phases 
d’un récepteur branché en triangle 


Examinons le problème d’un récepteur déséquilibré branché 
en triangle et dont les sommets sont connectés à la source d'énergie 
par l'intermédiaire des impédances Z 4, Z8 et Ze qui peuvent être 


Fig. 8-19. Charge asymétrique, le récepteur étant monté en triangle 


égales ou non (fig. 8-19). Ce problème est facile à résoudre en trans- 
formant le triangle en étoile d’après les formules connues 


pis TON ah — y. Parme: = 
Zazt+Zpc+Zca Zap+ZBzc+Zca 
Ze=— ZBcZcaA 


Zag+Zsc+2ca 
En connaissant l’admittance complexe de chaque phase 


1 1 


Y en Y Re 
Ê Za+Za FO Zr+28 
Â 
Ye= ——— , 
Zc+2c 


il n’est pas difficile, d’après la formule (8-26), en admettant Y, — 0, 
de trouver le déplacement du point neutre U, et de calculer ensuite 
les courants composés : 


Li VU i=U)S LE VUs- Us Tee Yes 0) 


qui sont en même temps les courants simples d’une étoile équi- 
valente du récepteur. Les tensions simples de cette étoile équivalente 
seront : | 


Dis 7i la: Un=Zoln; Do Tele. 
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et ses tensions composées qui sont également des tensions composées 
du triangle : 


Ursg=Us—-Uz; Upc=Ur-Uc;  Uca=Uc—Urs. 


Et enfin les courants dans les phases du récepteur seront : 


; UAB.  ; UBc 
T'ap = 218 ? Tac 


8-8. Champ tournant 


Le système triphasé est largement utilisé, car il permet d'obtenir 
un champ tournant. Si sur le stator (fig. 8-20) ou sur le rotor on 
place trois bobines ÀAX, BY et CZ de façon 
que leurs axes À, B et C forment entre eux 
des angles de 120° et si on alimente ces 
trois bobines en courant triphasé, dans 
l’entrefer prendra naissance un champ tour- 
nant. 

Chaque bobine considérée séparément 
crée un champ alternatif dont l'induction 
maximale à chaque instant apparaît sur 
l'axe de la bobine ; la répartition de l'induc- 
tion le long de la circonférence du stator 
(ou du rotor) est généralement proche d’une  Fig.8-20. Production d'un 
sinusoide * de sorte qu’en un point arbi- champ triphasé tournant 
traire M de l’'entrefer dont la position est 
déterminée par l'angle &«, l'induction magnétique due à la bobi- 
ne À est: 


Ba=B,cosc, 


où B4, est l'induction au point W sur l'axe À. Au même point M 
dont la position par rapport aux axes B et C est déterminée par les 
angles 1420° — & et 120° + «&, l'induction due à la bobine B sera: 


B=Brycos(120°— a), 
où BB, est l'induction due à la bobine B au point @ situé sur son 
axe, et l’induction due à la bobine C sera: 

Bc= Bcycos(120° +), 
où Bc, st l'induction due à la bobine C au point P situé sur son 
axe. Etant donné qu’à un point quelconque de l’entrefer les lignes 


* Dans le chapitre consacré aux moteurs asynchrones nous verrons comment 
on y arrive. 
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de force sont dirigées radialement, l'induction magnétique B du 
champ total au point M est égale à la somme des inductions dues 
aux trois bobines: 


B=Bcosa+Bp,cos(120°—a)+ Bc,cos(120° + a). (8-30) 
Si les bobines ont le même nombre de spires et sont alimentées 
en courants de même intensité, déphasés l’un par rapport à l’autre 


de 120°, l'induction de chaque bobine sur son axe aura la même 
amplitude Bmw et pourra être exprimée par les formules 


B49—= Bu Sin Of ; BB = Pusin (wi — 120°) ; 
Bco = Bu sin (@t+ 120°). 


En introduisant ces expressions dans la formule (8-30) nous donnons 
à cette dernière la forme suivante: 


B = By [sin ot cos « + sin (oi — 120°) cos (120° — &) + 
+- sin (ot + 120°) cos (120° + œ)]. (8-31) 
En utilisant la formule trigonométrique bien connue 


Aion pe Er D —— Cm 


on obtient 


: sin (ot La) sin (@t—@ 
Sin OÉ COS A = — ( Cr ) : 


sin (ot — 120°) cos (120° — a) = CE DESIRE EEE ; 


sin (wë ++ 120°) cos (120° + a) — PRQEE ATEN a) 


En introduisant ces expressions dans la formule (8-31) et en nous 
rappelant que 
sin (@é + &)+ sin (of + & — 240°) + sin (ot + œ& + 240°;= 0, 
car la somme de trois grandeurs sinusoïdales de même amplitude 
déphasées l'une par rapport à l’autre de 120° (un déphasage de + 240° 
est équivalent à un déphasage de 120°), on a 
B= Busin (ot— a). (8-32) 
De cette façon, en un même point (&« — constante) l'induction 
°C dans le temps sinusoïdalement avec une amplitude égale 
À Bu, et à un même instant (£ — constante) elle est répartie 


ee dans l’entrefer. 
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Le phénomène est donc analogue à une onde progressive. En effet, 
cherchons en quel point, c’est-à-dire pour quelle valeur de «&, la 
grandeur B sera positive et égale à sa valeur maximale à l'instant 
donné t. Ce sera pour 
sin (ot—a@)=— +1, 


d'où 
d—u—= 
et 
I 
O = WÉ — F - (8-33) 


Cette expression montre que la grandeur cherchée « est fonction 
du temps, c’est-à-dire que le point cherché se déplace suivant la 
circonférence de l'entrefer avec une vitesse 
angulaire © et de façon telle que l'angle «& 
croît, c'est-à-dire que le déplacement a lieu 
depuis le point V sur l'axe de la phase À 
vers le point © sur l'axe B ou plus géné- 
ralement vers la phase en retard. De 
cette façon, par l'addition des trois champs 
alternatifs décalés dans l’espace de 120° et 
déphasés l’un par rapport à l’autre d'un 
tiers de période, on obtient un champ à 
amplitude constante tournant de façon 
uniforme et analogue au champ qui prend Fig. 8-21. Action du 
naissance dans un générateur bipolaire à Champ (tournant sur une 

à * spire court-circuitée 
courant alternatif grâce au mouvement de 
son rotor. 

Si l’on alimente la bobine € par le courant de la phase PB, et 
la bobine B par le courant de la phase C, c'est-à-dire si l’on inverse 
la succession des phases, le sens de rotation du champ changera 
également. 

Introduisons dans un tel champ une spire court-circuitée placée 
sur un rotor, c’est-à-dire sur un noyau de fer, pouvant tourner autour 
de l’axe O du champ tournant (fig. 8-21); représentons le champ 
tournant de l’enroulement triphasé du stator par une paire. de 
pôles N et S tournant à la vitesse angulaire «. 

Dans cette spire naîtra un courant induit dont le sens peut être 
déterminé d’après la règle de la main droite. Il faut tenir compte 
du fait que le sens du mouvement relatif de La spire (la vitesse we) 
dans le champ magnétique est opposé au sens de rotation du champ 
lui-même. Par suite de l'interaction de ce courant et du champ, 
les côtés de la spire seront soumis à un couple de forces FF dont 
le sens est déterminé d’après la règle de la main gauche. Sous l’action 
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de ce couple, c’est-à-dire d’un couple moteur, le rotor commence 
à tourner dans le même sens que le champ. Au fur et à mesure que 
la vitesse de rotation augmente, la vitesse relative de la spire diminue 
et en même temps diminuent le courant induit et le couple moteur 
créé par ce dernier. Cela dure jusqu’au moment où le couple moteur 
devient égal au couple résistant à l'arbre du rotor, provoqué par 
le frottement ou par le travail utile. La vitesse de rotation du rotor 
établie ainsi sera toujours inférieure à la vitesse de rotation du 
champ, et la différence de leurs vitesses augmentera avec l’accroisse- 
ment du couple moteur. 

Une telle action du champ tournant sur la spire court-circuitée 
est à la base du fonctionnement des moteurs asynchrones triphasés. 

Si l’on amène de l’extérieur un courant continu à la même spire, 
cette dernière sera soumise également à un couple de forces FF. 
Le rotor devient alors un électro-aimant qui peut tourner seulement 
au synchronisme avec le champ, c’est-à-dire sa vitesse de rotation 
(le nombre de tours par minute) sera la même que la vitesse de rota- 
tion du champ. Ce phénomène est utilisé dans les moteurs triphasés 
d’un autre type dits moteurs synchrones. 

Si les courants dans les phases d’un moteur triphasé ne sont 
pas égaux en amplitude ou s'ils sont déphasés d’un angle qui diffère 
de 120°, dans le moteur naît également un champ tournant mais 
ce dernier tourne alors à une vitesse angulaire variable et son ampli- 
tude change périodiquement sa valeur. 

Si sur le stator (ou sur le rotor) au lieu des trois bobines considé- 
rées (fig. 8-20) on place 3p bobines (où p est un nombre entier quel- 
conque) en conservant l’ordre des groupes de fils 4, B,C, X,Y,2Z 
(dans le sens des aiguilles d’une montre), c'est-à-dire si on diminue 
de p fois la distance entre les points correspondants de deux groupes 
voisins, la répartition de l'induction du champ de chaque phase 
suivant la circonférence du stator sera représentée non pas par une 
onde sinusoïdale mais par p ondes, de façon que la répartition de 
l'induction de la phase À sera exprimée par la formule 


Ba=B14,C05 pa. 


Conformément à cela la formule (8-32) du champ résultant des 
trois phases prendra la forme suivante: 


B=$ Bu sin (wt — pœ). 


Si de nouveau on se pose la question pour quelle valeur de & la 
grandeur PB sera égale à sa valeur positive maximale à un moment. 
donné {, on répondra pour 


apr 
_ p 2p ? 
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c’est-à-dire que le point cherché se déplace suivant la circonférence 
du stator à la vitesse angulaire _ . De cette façon, en adoptant 


différentes valeurs de p on peut changer par échelons la vitesse 
de rotation du champ et obtenir un champ tournant dit multipolaire. 
Le rotor d’un moteur asynchrone ou d’un moteur synchrone placé 
dans un tel champ tournera p fois plus lentement que dans un champ 
tournant bipolaire. 

On peut obtenir un champ tournant non seulement à l’aide 
d’un courant triphasé mais aussi en utilisant un courant polyphasé 
quelconque. Dans certains systèmes d’appareils de mesure électri- 
ques on emploie un champ tournant diphasé créé par deux bobines 
dont les axes ne coïncident pas et qui sont alimentées par des courants 
déphasés l’un par rapport à l’autre ($ 12-7). 


Chapitre IX 


COURANTS PÉRIODIQUES NON SINUSOÏDAUX 


9-1. Naissance des courants non sinusoïdaux 


La variation sinusoïdale des courants électriques dans le temps 
est un cas particulier de courants variant périodiquement. 

Dans les installations énergétiques on prend plusieurs mesures 
pour obtenir des courants alternatifs qui se rapprochent au maximum 
des courants sinusoidaux. Mais dans ces installations aussi de nom- 
breuses causes provoquent de sérieuses déformations des courbes : 
dans certains cas, d’ailleurs relativement rares, les courbes des 
forces électromotrices des générateurs à courant alternatif sont 
quelque peu déformées. La cause principale des déformations des 
courbes de courants et de tensions provient de la présence dans 
le réseau de récepteurs non linéaires. Ces derniers font naître des 
courants non sinusoïdaux dans les branches correspondantes et 
déforment également la tension aux bornes des récepteurs linéaires 
en provoquant des chutes de tension non sinusoïdales dans Les systè- 
mes de transmission d'énergie. Parmi les récepteurs non linéaires 
les plus importants citons ceux à circuit magnétique en fer (« bobines 
à noyau de fer », voir $$ 10-3 et 10-4). On remarque que dans des 
circuits comportant des capacités de faibles déformations des courbes 
de tension provoquent des déformations importantes de la courbe 
du courant capacitif. Ainsi dans certains cas, lors du calcul et de 
l'étude des circuits à courant alternatif il faut prendre en considéra- 
tion l'influence des grandeurs non sinusoïdales. 

Lors du redressement du courant alternatif apparaît un courant 
pulsatoire dont le sens reste le même mais dont la grandeur varie 
périodiquement. Un tel courant périodique non sinusoïdal se décom- 
pose en un courant continu (moyen) et en des composantes alterna- 
tives sinusoïdales. Des courants périodiques analogues passent 
par les circuits anodiques de certains appareils électroniques (par 
exemple dans les amplificateurs, voir $ 18-2). Il en résulte que 
les calculs des circuits à courants redressés et des circuits à appa- 
reils électroniques doivent également s'effectuer par des méthodes 
spéciales. Avant d'aborder l'étude des récepteurs non linéaires nous 
devons examiner brièvement ces méthodes spéciales d'étude et de 
calcul des courants périodiques non sinusoïdaux. 
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9-2. Détermination de la courbe du courant d’après 
une courbe donnée de la tension 


Le problème le plus simple, qui se rapporte aux calculs des 
courants non sinusoidaux dans un circuit linéaire, consiste à déter- 
miner la courbe du courant (en fonction du temps) d’après la courbe 
périodique non sinusoïdale de la tension appliquée (ou de la force 
électromotrice) et les paramètres du circuit. 

En développant la fonction périodique de la tension en série 
de Euler-Fourier on peut la représenter sous la forme suivante: 


Ù5 + Uim sin (ot + 14) + Uom Sin (2w@t + be) +... — 
= Uy+ e Uyw sin (kot + x), (9-1) 


où U, est la composante continue de la tension égale à la valeur 
moyenne de la tension pendant une période entière; 
Uzym l'amplitude de l'harmoni- 
que d’ordre x; 

Ÿ, sa phase initiale qui dépend 
du choix de l’origine des 
temps (t — (). 

À titre d'exemple on a montré 
sur la fig. 9-1 une courbe non sinu- 
soidale de tension et son développe- 
ment en composantes harmoniques. 

Les méthodes analytiques et 
graphiques de détermination de 
toutes ces grandeurs d'après la _” 
courbe de tension donnée sont expo- DE 9-1. Courbe non sinusoïdale 

: 2 un phénomène périodique [x — 
sées dans les cours de mathéma- __}ÿ{;] et sa décomposition en 
tiques. Pour cette raison nous Îles composantes harmoniques (pour 
considérons comme connues. L'har- une demi-période) 
monique de pulsation © ou # — 1 
est appelé sinusoïde fondamentale (onde fondamen- 
tale) de la tension et tous les autres harmoniques, pour lesquels 
k >> 1, sont appelés harmoniques supérieurs de la 
tension. L’harmonique pour lequel # — 2 est appelé harmonique 
d’ordre 2, celui pour lequel # — 3 est appelé harmonique d'ordre 3, etc. 

La courbe de la force électromotrice des générateurs à courant 
alternatif pendant l’alternance négative est à l’image de celle pen- 
dant l’alternance positive, c’est-à-dire la courbe de la F.E.M. ne 
contient pas de composante continue. La courbe de la force électro- 
motrice satisfait à la condition: 


13—1250 
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pets) = -5 (0. 


Le cours de mathématiques nous indique que dans les pareils 
cas la courbe ne contient pas d’harmoniques d'ordre pair. Par contre, 
on-peut les déceler, aïnsi qu’une composante continue, dans les 
courbes de tension produite, par exemple, par les redresseurs. 

. L’équation (9-1) signifie qu’une source d’énergie à tension non 
sinusoidale mais variant périodiquement peut. être remplacée par 
des sources couplées en série dont l’une produit une tension continue 
Us et les autres produisent des tensions sinusoïdales à différentes 
‘fréquences. Dans ce cas, on peut trouver le courant dans une portion 
quelconque du circuit par [a méthode de superposition sous forme 
d’une série: 

ñn 


D xm Sin (Æ&t + 1x — E),. (9-2) 


où /, est la composante continue du courant déterminée par la 
composante continue de -la tension ; 
Tym l'amplitude de l’harmonique d'ordre # du courant déterminé 
par l’harmouique d'ordre Æ de la tension ; 
œ; l'angle de déphasage entre l’harmonique d’ordre k de la tension 
et l’harmonique d'ordre Æ du courant. 
_ Dans la portion du circuit où se trouve la source d'énergie la 
composante continue du courant est déterminée par la formule 


Eat (9-3) 


où À est la résistance équivalente de tout le circuit en courant 
continu. 
On détermine l’amplitude de chaque harmonique du courant 
par la formule 


LU 
Lin = (9-4) 


où z, est l’impédance du circuit pour la pulsation £w. L'’angle de 
déphasage w, se détermine par la formule 


X 
tg Pa — ETS | (9-5) 


où 24 et X}, sont respectivement les parties réelle et imaginaire de 
-l’impédance complexe Z; — R;, + jX, du circuit entier pour la 
-pulsation. £w. Îl faut tenir compte du fait que Z, et par conséquent 
ses ‘composantes À, et X, dépendent de la fréquence et pour cette 
raison ne sont pas les mêmes pour différents harmoniques. Par exem- 
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ple, pour le schéma de la figure 9-2 on a 


R=RitR: 
et 
R ( je 
: id mc) 
Zn = Ri+ jkoL + To 
fe —j kwC 
R Lo 
21 PELE FNECE 
Re) Re 
. À; — jkoL ire s 2 — — _. lr + j Xp; 
m4 (ne) 
kwoC 
où 
1 2 
Rs (x) 
, kwoC 
Ra = + 4 \2 
è 
LE (x) 
et 
1 
R5 — 
C 
X, —koL Fe 


Pour À: = 2,3 ohms, Ro — 40 ohms, «©Z = 10 ohms et _. _ 


— 60 ohms, ces formules donnent pour la sinusoïde fondamentale 


L 


(4 
Fig. 9-2. Couplage mixte d'une inductance, des résistances et d'une capacité 
(& = 1); R — 30 ohms et X — — 8,5 ohms (c’est-à-dire que la réac- 
est capacitive) et pour le troisième harmonique (k = 3); 


— 10,3 ohms et X — + 14 ohms (c’est-à-dire que la réactance 
Pre dl On a donc pour la sinusoïde fondamentale 


= y 30?-58,52--31,2 ohms; 


Q== — arcte n _ ce 16° 
193% 
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et pour le troisième harmonique 


Z= 10,814 217,4 ohms;  p— +arcte = + 54° 


9-3. Valeurs efficaces des courants 
et des tensions non sinusoiïdaux 


La définition générale de la valeur efficace du courant comme 
valeur moyenne quadratique 


a 
= Vi (# (9-6) 


0 


est valable pour les courants sinusoïdaux ou non sinusoïdaux. 
Lorsque la courbe d’un courant non sinusoïdal est donnée et qu’il 
faut déterminer la valeur efficace de celui-ci, l’expression de la 
valeur du carré moyen de l’intensité du courant pendant une période, 
que l’on trouve dans la formule (9-6) sous le radical, peut être 
exprimée approximativement, par la formule des trapèzes, sous la 
forme suivante: 


n—i1 
À \ .9 
fl = — > 12e 
mMm=1 
où » est le nombre de subdivisions de la période et i,, est chacune 


des ordonnées des points de rencontre de la courbe tracées aux points 
de division. De cette façon on a 


Î — _ \ Une (9-7) 


Plus x est grand, plus le résultat donné par cette formule sera 
précis. Si | 


 (e+5) = it 


c’est-à-dire que si la courbe du courant pendant la deuxième moitié 
de la période est à l’image de la courbe pendant la première moitié 
de la période par rapport à l’axe des abscisses, on peut alors diviser 
en x parties non pas la période toute entière mais seulement une 
moitié de celle-ci et calculer la valeur efficace à l’aide de la même 
formule (9-7). 
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Le rapport de la valeur maximale à la valeur efficace d’un courant 


ka = M (9-8) 
est appelé facteur d'amplitude. Pour le courant sinusoïdal £a — V2. 
Cette valeur est souvent comparée au facteur d'amplitude d’une 
courbe non sinusoïdale en calculant la grandeur 


ka ___În 
c’est-à-dire le rapport de la valeur maximale d’un courant non 
sinusoïdal à celle d’un courant sinusoïdal dont la valeur efficace est 
la même que la valeur efficace du courant non sinusoïdal donné. 
Si un courant non sinusoïdal est développé en harmoniques, 
on peut calculer sa valeur efficace par un moyen plus simple en 
utilisant les valeurs efficaces des harmoniques 


1 = TzM 
V2 


En multipliant par © — 2nf les grandeurs T et t dans la formu- 
le (9-6) et en tenant compte du fait quef : T — 1, représentons cette 
formule sous la forme suivante: 


= À \#ar, (9-10) 


0 


avec x — ot. Etant donné qu’à un instant quelconque on a 


= Lo + dy + Lo + ia + fs di, 


i, désignant la composante continue du courant ou la valeur instanta- 
née de l’un de ses harmoniques, le carré de cette somme comprendra : 
4) la somme des carrés des différents termes et 2) la double somme 
des produits de ces termes pris par paires, c’est-à-dire 


=D ia) = Di +2 D inin: 
avec n>>k. Dans ce cas 
2x 27 2I 
\ dx = > \ 3 dx + 2Y \ ixin AT. 
Ô Ô Ô 
Mais puisque 


le —= Tim sin (kz + Px) 


2 ———…—…—…—…————— ——  ———_—_—_——————————………—…——— —————  —— —_—_—_—_—_—_—————————_——————————_— _ __ —_——— 


ên = Înm Sin (nx +-Qh), 


où Jym et Z,m sont respectivement les amplitudes des harmoniques 
d'ordre.k et n, on a 


ar 27 
\ A \ sin (kx + oz} sin (nt + qu} dr. 
0 0 


On connaît l'expression trigonométrique 


sin & sin 8 — cos (a — f) =. cos (a +-f) | 


donc 
2x 


ipin dx = Ô. 


En effet, cette intégrale peut être exprimée par la différence 
des intégrales des cosinusoïdes pour un nombre entier de périodes 
(n — k et n + k-sont des nombres entiers). De cette façon, 


27 aTt 
+9 —_ a .2 
\: dx > 1}, dx 


et: 


= De à dx. (9-11) 


Mais puisque la période de Ia fonction ix == lim sin (kx + ®;) est 


2 + AT. . 
égale à — ,on a 


Cette expression représente la valeur moyenne de i; pendant une 
période, c’est-à-dire le carré de la valeur efficace de l’harmonique 
d'ordre #. Il en résulte que 

I=Y ZE, 
ou 
LV PET ET EL. 0. (9-12) 
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Ainsi pour trouver la valeur.efficace d’un courant non sinusoïdal il 
suffit de calculer la somme des carrés des valeurs efficaces de ses 
harmoniques en incluant dans leur nombre la composante continue 
et de déterminer ensuite la racine carrée de cette somme. 

Tout ce que nous avons dit dans ce paragraphe sur la valeur 
efficace d’un courant sinusoïdal est également valable pour les 
forces électromotrices, les tensions non sinusoïdales, etc. 


9-4. Puissance active d’un courant non sinusoïdal 


La puissance active d’un courant non sinusoidal, comme celle 
d’un courant sinusoidal, est exprimée par les valeurs instantanées 
de la tension et du courant 


ou 
P=s- | wi da, (9-13) 


avec x — œt. Si l’on représente la tension et le courant sous la 
forme d'une somme comprenant la composante continue et une 
série d'harmoniques, cette formule devient : 

27 


P.— \ (UE tie 52 (OM) 
0) 


Lorsqu'on ouvre les parenthèses, la fonction qui se trouve sous 
l'intégrale se présente sous La forme d'une somme de produits de deux 
sortes: dans certains produits la tension et le courant auront les 
mêmes indices (c’est-à-dire les mêmes fréquences) et dans d’autres 
ils auront des indices différents. L'intégrale entière se présentera 
alors sous la forme d’une somme d’intégrales avec les fonctions 
de ces deux genres de produits. Lorsque. nous avons considéré la 
valeur efficace d’un courant non sinusoiïdal, nous avons montré que 

27 

\ isin dx = 0. 

(à 


si n = k. De façon analogue on peut montrer que 
an 


\ Uxim 4x = 0, 


() 
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si m=£k. Dans ce cas la formule (9-14) deviendra : 


n ; PAL" 
5x Atz UT 
k=—0 0 
27H 
{ 


Mais 24 
ce sérne de l’harmonique d'ordre k, car l’angle 2x correspond 
à la période de Ia sinusoïde fondamentale ou au nombre entier 
de # périodes de l’harmonique d’ordre #. Pour 4 — 0 une telle inté- 
grale représente la puissance P;, de la composante continue. 
Il en résulte que 


ugis dx, pour 4 «Æ O, représente P,, c’est-à-dire la puissan- 


P= 2 Ps ou P=P,+P,+P, +... (9-15) 


où Po = Uolo et P;3, pour #4 = 0, est exprimée par la formule connue 
Pr = Unls cos px. (9-16) 


Si l’on introduit les valeurs de P, et P; dans la formule (9-15), 
elle deviendra finalement : 


P=Ulo+ 2 UL1, cos Da. (9-17) 
—=1 


Ainsi la puissance active d'un courant non sinusoïdal est égale 
à la somme des puissances actives de tous Îles harmoniques plus 
la puissance de la composante continue. 

Souvent, lorsque l’on n’a pas besoin d’une très grande préci- 
sion, les courants et les tensions non sinusoïdaux sont remplacés 
par des courants et des tensions sinusoïdaux ayant les mêmes valeurs 
efficaces que les premiers. De tels tensions et courants sinusoïdaux 
sont appelés tensions et courants équivalents. Cette substitution 
permet d'utiliser, lors des calculs, des diagrammes vectoriels ce qui 
serait impossible avec des courants non sinusoïdaux. Les vecteurs 
des tensions et des courants équivalents sinusoidaux doivent être 
déphasés d’un angle œ pour que, d’ a près la formule P — UT cos , 
on puisse calculer exactement la puissance active. L’angle P doit, 
donc, être déterminé par la relation 


COS = 
—S U1 LU 
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9-5. Influence de l’inductance et de la capacité 
sur la forme de la courbe du courant 


Aux bornes de l’inductance Z peut être appliquée une tension 
alternative non sinusoidale (fig. 9-3) dont la valeur efficace est 


DVDRip Un. (9-18) 
Généralement les courbes des tensions alternatives sont symétriques 
par rapport à l’axe des temps et pour cette raison ne contiennent. 
pas d’harmoniques d’ordre pair comme le montre la formule (9-18). 


i 
——{> 


© :: 


Fig. 9-3. Circuit de courant alternatif comprenant seulement une inductance 


La valeur efficace de chaque composante harmonique du courant 
dans le circuit est déterminée d’après la loi d'Ohm : 


UR 
Tr = koL ? 


et la valeur efficace de tout le courant non sinusoïdal sera 


ALAN MORT] 
ou 


1 : ui 
HV Rise. 4h. (419) 
En comparant les formules 4 et du on voit que la courbe 
du courant est moins déformée que celle de la tension, car avec 
l'accroissement de l’ordre de la composante harmonique la valeur 
relative des harmoniques dans la courbe du courant diminue rapide- 
ment, ce qui résulte du fait que la réactance inductive augmente 
proportionnellement à l’ordre de la composante harmonique 
(fig. 9-4). 

Si la même tension non sinusoïdale est appliquée aux armatures 
d’un condensateur (fig. 9-5), les valeurs efficaces des composantes 
harmoniques du courant pourront être déterminées d’après la loi 
d'Ohm : 


Î—=— 


1, =U;:koC 
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et, par suite, le courant capacitif sera 


1 V (Doc) + 9 (UaoC} +25 (UswCŸ +... 4 A (UxwC} 
ou | 
1=@CVÜF+ QUI + 2SUT +... FAUX. (9-20) 


En comparant cette expression à l'expression (9-18) on voit 
que la courbe du courant est déformée beaucoup plus que celle 


u 4 
0 
f 
| £ 
u 
| 


Fig. 9-4. Courbes de tension et de courant Fig. 9-5. Circuit de courant 
dans . un circuit comprenant une inductance alternatif comprenant seulement 
et une faible résistance une capacité 


de la tension (fig. 9-6} parce que la réactance capacitive diminue 
proportionnellement à l’ordre de Ja composante harmonique. 

Pour la même raison, lors des calculs des circuits comprenant 
des capacités dans des réseaux d’interconnexion, il faut souvent 


Fig. 9-6. Courbes de Lension el de courant d’un condensateur 


tenir compte de la forme de la courbe du courant capacitif qui 
s’écarte fortement d’une sinusoïde. 

L'influence de l’inductance et de la capacité sur la forme des 
courbes du courant et de la tension est largement utilisée dans 
diftérents filtres ($ 10-11). 


Chapitre X 


CIRCUITS NON LINÉAIRES A COURANT ALTERNATIF 


10-1. Eléments non linéaires dans 
un circuit à courant alternatif 


Di 


En électrotechnique moderne les circuits à courant alternatif 
comprenant des éléments non linéaires jouent un rôle important. 
On entend par éléments non linéaires des éléments dont les paramèe- 
tres (R, L ou C) ne sont pas des grandeurs constantes mais dépendent 
du courant ou de la tension. On peut classer parmi ces éléments 
les bobines de réactance et les transformateurs à noyau de îïer 
s'ils travaillent au-delà du coude de la courbe d’aimantation, 
les contacts des appareils de coupure entre lesquels se forme un 
arc, les redresseurs de tous genres, les appareils électroniques et 
ioniques, etc. La particularité principale de tous les éléments 
non linéaires dans un circuit à courant alternatif est que pour 
une tension sinusoidale le courant qui y passe n'est pas sinu- 
soïdal et pour un courant sinusoïdal la tension aux bornes n’est 
pas sinusoïdale. 

Dans ce chapitre nous examinerons deux sortes de circuits non 
linéaires à courant alternatif que l’on rencontre le plus souvent: 
les circuits comprenant une bobine de réactance avec un noyau 
de fer, bobine qui travaille au-delà du coude de la courbe d’aimanta- 


x 


tion, et les circuits à éléments redresseurs appelés également sou- 
papes. 
10-2. Flux magnétique et force électromotrice 
d’une bobine à noyau de fer 


Les bobines de réactance et les transformateurs fonctionnant 
à la fréquence industrielle (50 Hz) et à des fréquences élevées 
(jusqu’à 20 kHz) sont généralement munis d un noyau de fer qui 
augmente l’inductance des bobines et diminue respectivement le 
courant à vide des transformateurs. Afin de réduire les pertes par 
courants de Foucault ces noyaux sont fabriqués en tôles magnétiques 
dont l’épaisseur est de 0,25 à 0,5 mm pour les fréquences industrielles 
et de 0,02 à 0,05 mm pour les fréquences plus élevées (acoustiques). 
Pour les fréquences comprises vntre 20 et 40 kHz ou supérieures on 
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est obligé d'utiliser pour la fabrication du noyau des corps magnéto- 
diélectriques ($ 4-2) ou de renoncer aux noyaux ferromagnétiques ; 
pour de telles fréquences on peut obtenir une réactance inductive 
suffisamment grande avec une inductance relativement faible. 

Si la bobine parcourue par un courant alternatii à un noyau de 
fer (fig. 10-1), les phénomènes dont elle est l’objet deviennent beau- 
coup plus complexes. Tout d’abord l’inductance d’une telle bobine 
n’est pas constante; elle varie avec l'intensité du courant car le 
flux magnétique dans le fer n’est pas proportionnel au courant 
magnétisant (voir les courbes d’aimantation). ue circonstance rend 


difficile l’utilisation de l'expression e = — L ° — = pour le calcul du 


courant dans cette bébines On est obligé de 
revenir à la relation fondamentale 


énnee, (10-1) 


où À est le nombre de spires de la bobine et ®, 
le flux magnétique créé par cette dernière. 

D'autre part, par suite des pertes par 
hystérésis et par courants de Foucault, l’angle 
de déphasage ® entre la tension et le courant, 
même pour une résistance pure extrèmement 
petite de l’enroulement de la bobine, est déjà 
inférieur à 90°. 

Enfin, lorsque l’on applique aux bornes d’une bobine à noyau 
de fer une tension sinusoïdale, le courant dans la bobine a une forme 
non sinusoïdale, ce qui complique encore davantage le phénomène 
qui y a lieu. 

Admettons d’abord que la résistance pure et les pertes par hystéré- 
sis et courants de Foucault soient négligeables. 


Fig. 10-1. Bobine à 
noyau de fer 


Etant donné que d’après la loi d'Ohm i — tte ou 


u—=iR—e, 
pour À = 0 la tension w appliquée à la bobine est à chaque instant 


égale en grandeur et opposée à la force éleciromotrice induite qui 
serait sinusoïdale si la tension & est sinusoïdale. En adoptant 


e — Ew Sin ot (10-2) 


nous trouvons la relation entre la valeur efficace de la force électro- 
motrice £ et l'amplitude du flux magnétique Dy. En comparant 
les expressions (10-1) et (10-2) on trouve 


—n —-— Eysin @t 
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ou 
dD — PE ot dé, 
d’où 
D = — E V2 \ sin wt dot 
no 
ou 
®= Er cosot-EÆ, (10-3) 


où À est une constante d'intégration. 
Mais lorsque .la bobine est alimentée par une source de tension 
alternative, le flux magnétique ne peut pas avoir (en régime perma- 


Fig. 10-2. Courbes de uw, e et D d’une bobine à noyau de fer, les pertes et la satu- 
ration du fer sont négligées 


nent) une composante continue; pour cette raison À — 0, donc 


D — D Cos 6, (10-4) 
où 
D E 
es _5 
Pre V/2 nf (APE) 


est l’amplitude du flux magnétique. 

Il en résulte que lorsqu'une tension sinusoïdale est appliquée 
aux bornes de la bobine et R Æ 0, le flux dans le noyau de la bobine 
varie sinusoïdalement. 

Etant donné que V 2x — 4,44, en déterminant Æ de la formule 
(10-5) on obtient | 

E — 4,44fnDn. (10-6) 
Cette relation importante est appelée équation de la force électro- 
motrice dans les transformateurs. Elle permet de trouver une des 


quatre grandeurs qui en font partie lorsqu'on connaît. les trois 
autres, 
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En comparant les expressions (10-4) et (10-2) on voit que le flux 
magnétique ® est décalé de 90° en avant par rapport à la force 
électromotrice induite et par suite est en retard du même angle sur 
la tension (fig. 40-2). 


10-3. Courbe du courant magnétisant 


En négligeant les pertes par l’hystérésis et par courants de Fou- 
cault, il est facile d'établir la relation qui existe entre le flux magné- 
tique D et le courant à qui parcourt la bobine ; on utilise, à cette fin, 
la courbe de magnétisation. Cette relation est représentée sur la 
fig. 10-3 sous la forme d’un graphique situé à côté de la courbe de 


Fig. 10-3. Construction de la courbe du courant magnétisant en tenant compte 
de la saturation du fcr mais en négligeant les pertes 


variation du flux en fonction du temps. A l’aide de ce graphique 
auxiliaire on détermine, d’après une valeur du flux connue à chaque 
instant, la valeur correspondante du courant. De cette façon, sur 
la même figure on construit la courbe de variation du courant dans 
le temps. Cette courbe diffère considérablement de la sinusoïde, 
donc sa valeur efficace ne peut être déterminée par la relation 


= (10-7) 


et doit être calculée par la formule plus générale 


Ty 
E V2 


qui contient un facteur de correction ($ 9-3) 


(10-8) 


et da 
Ê V2 + 
Plus loin la valeur de Du se trouve au-delà du coude de la courbe 


de magnétisation, plus la courbe du courant diffère d’une sinusoïde 
et plus le facteur £ est grand. Si le noyau ne comporte pas d’entrefer 
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et sa section $S est homogène sur toute la longueur, pour un matériau 
donné le facteur £ ne dépend que de l'induction maximum. 

La fig. 40-4 donne un exemple de courbe exprimant cette relation 
pour les tôles magnétiques. Ce graphique montre que pour 
B << 10 000 Gs Le facteur de correction 
est tellement voisin de l’unité qu'on 
peut.s’en passer. 

Dans les calculs le courant non si- 
nusoïdal est généralement remplacé 
par un courant sinusoidal équivalent, 
c'est-à-dire par un courant sinusoidal 
dont la valeur efficace est égale à la 
valeur efficace du courant non sinu- 
soidal donné. Cela permet, en admet- 
tant une certaine imprécision, de se 10000 12000 H0006s 
servir toujours des diagrammes vecto- pig. 10-4. Courhe de E en fonc- 
riels qui ne sont valables que pour les tion de Bn pour tôles d'acier 
grandeurs sinusoidales. En l'absence magnétique 
de pertes, le courant  sinusoïdal 
équivalent doit être déphasé en arrière de 90° par.rapport à la 
tension appliquée à la bobine, tout en étant en phase avec le flux 
magnétique. 


10-4. Influence de l’hystérésis et des courants de Foucault 
sur le courant d’une bobine d’inductance 


La relation entre le courant et le flux magnétique en présence 
du phénomène d’hystérésis s'exprime non pas par la courbe fonda- 


7 Le ere 


——— 
Hi. 
© À 
D 
+ 


Fig. .10-5. Construction de la courbe du courant magnétisant en utilisant la 
boucle d'hystérésis de l'acier 


montale d’aimantation mais par la boucle d’hystérésis (fig. 10-5), 
et ainsi la forme de la courbe du courant à lors de l'accroissement 
et lors de la diminution du flux n‘est pas la même : lorsque le courant 
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augmente la courbe du courant passe au-dessus de la courbe à cons- 
truite sans tenir compte de l’hystérésis, et lorsque le courant diminue 
elle passe en-dessous. Cependant ia valeur maximale du courant 
reste la même. D'après la courbe du courant à on peut déterminer 
la valeur efficace du courant Z et le considérer comme la valeur 
efficace du courant sinusoïdal équivalent. Cependant ce courant 
équivalent doit être déphasé en arrière par rapport à la tension 
non pas de 90°, mais d’un angle inférieur ÿ car l’hystérésis provoque 
des pertes dont la grandeur à une certaine échelle est exprimée par 
l’aire de la boucle d'hystérésis. Cette aire est proportionnelle aux 
pertes par unité du volume et par cycle d'aimantation. 

Mais un tel mode de calcul des pertes par hystérésis demande Ia 
détermination expérimentale de la boucle d’hystérésis. La puissance 
active perdue par hystérésis peut être calculée de façon plus simple 
à l’aide de la formule empirique 


Pi = 0n6/B%, (10-9) 


Bu est l’amplitude de l'induction magnétique ; 

j la fréquence; 

G le poids du noyau; 

Oh un coefficient expérimental. 

L'’exposant &« pour Bm => 10 000 Gs peut être pris égal à 2. 
Connaissant la valeur de P; et en tenant compte du fait que 


Ph == UT cos 1 — ET cos w, 
on trouve l'expression pour cosinus : 
cos p— À, (10-10) 


Connaissant l'angle ÿ on peut] décomposer le vecteur Z en une 
composante active 


_ 1? _ Pr : 
M=lcosp=i-r=— (10-11) 
et une composante réactive, ou magnétisante, 
1,=1Isind-Vl—1Ii,. (10-12) 


Si, comme il arrive souvent, la composante active Z: est de 
beaucoup inférieure au courant total 7, Ia composante magnétisante 
1, diffère peu du courant total et on peut la trouver, comme s'il 
n’y avait pas d’hystérésis, par une formule identique à (10-38): 


Tu 
R—: 10-13 
” EV2 nr 

En calculant la composante active du courant il faut tenir compte 
non seulement des pertes par hystérésis mais aussi de celles par 
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courants de Foucault. La variation périodique. du flux magnétique 
dans le noyau fait naître une force électromotrice induite non seule- 
ment dans les spires de l’enrouleméent qui entourent ce noyau, mais 
aussi dans n'importe quel circuit que l’on peut s’imaginer dans 
le corps même du noyau (fig. 10-6), même si 
ce circuit n’embrasse qu'une partie du flux 
magnétique alternatif. Etant donné que de 
tels circuits sont toujours fermés, des cou- 
rants, appelés courants de Foucault, y appa- 
raissent. D'une part, ces courants réchaufient 
le noyau et si on ne prend pas de précautions 
spéciales, ils peuvent provoquer une élévation 
tout à fait inadmissible de la température du 
noyau ; d'autre part, ils provoquent un appel 
plus grand du courant dans l'enroulement de 
la bobine. Cet accroissement du courant sert 
à compenser les pertes d'énergie dues au déga- 
gement de chaleur dans le noyau. De cette 
façon, les courants de Foucault augmentent 
les pertes dans la bobine. 

Afin de diminuer ces pertes les noyaux des 
transformateurs et des bobines de réactance 
sont fabriqués en tôles d'acier, isolées les unes 
des autres par papier fin spécial ou par du Fig. 10-6. Courants 
vernis. Un tel isolement (fig. 10-6, en bas) de Foucault dans un 
barre la route aux courants de Foucault et DOSAN 
les oblige à se refermer dans les limites de 
chaque tôle isolée. Cela réduit considérablement les pertes. 


La puissance active perdue par courants de Foucault peut être 
calculée par la formule 


(a 


SÈ 


CL 


Pr = 0rGf2B, (10-14) 


où 6r est un coefficient constant pour des tôles dont la nature et 
l'épaisseur sont déterminées, et varie proportionnellement au carré 
de l’épaisseur de la tôle. Cette dernière considération montre parti- 
culièrement que le remplacement d'un noyau plein par celui en 
tôles isolées au vernis ou au papier fin (fig. 10-6) réduit considérable- 
ment les pertes par courants de Foucault. 

Pour diminuer d'avantage ces pertes on introduit dans le fer 
de 0,5 à 4,5 % de silicium qui réduit considérablement sa conduc- 
tivité. | 

En faisant la somme des pertes par hystérésis et par courants 


de Foucault on obtient les perfes magnétiques totales (pertes dans 
le fer) 


Ps =Pn+Pp. (10-15) 


14—1250 


210 Circuits non linéaires à courant alternatif [CR X 


Il est plus commode de calculer ces pertes totales par la formule 
empirique 


n 1,3 
Pr= Gp (0) (55) PEN 
où 
— 5, 91 P15 , 40 
n= 5,69 18 LE. (10-17) 


et p10 et p15 désignent les pertes par kilogramme de fer pour la fré- 
quence de 50 Hz et une induction maximum de 10 000 et 15 000 Gs 
respectivement. Cette formule donne des résultats suffisamment 
précis pour la valeur de By comprise entre 5 000 et 16 000 Gs. Les 
valeurs de p10 et p15 pour certaines sortes de fer sont indiquées dans 
le tableau 10-1. 

Tableau 10-1 


Pertes spécifiques de certaines qualités de fer pour / —50 Hz 


Epaisseur des Pertes spécifiques, W/kg 


tôles, mm 


£, Marque de fer 


P10 | P15 

| | | 
91 0,5 3,6 8,6 
941 0,5 1,6 3,6 
J41 0,39 1,3 3,2 
942 0,5 4,45 3,3 
942 0,3 1,2 2,9 


Connaissant les pertes totales dans le fer on trouve la composante 
active du courant 


L=——. (10-18) 
La fig. 10-7 donne le diagramme vectoriel d’une bobine à noyau 


de fer sans tenir compte de la résistance pure de l’enroulement. 
Un tel diagramme peut être construit de façon suivante. On trace 


dans une direction quelconque le vecteur de tension U, puis on cons- 
truit perpendiculairement à lui le vecteur Dy décalé en arrière ; 


ee rapport à ce dernier le vecteur Ê qui est égal en grandeur 
à U retarde de 90°. La composante magnétisante du courant I u est 
en phase avec le flux magnétique Du et la composante active du 


courant J : est en phase avec la tension U. En composant géométri- 
quement ces deux courants on obtient le courant sinusoïdal équi- 
valent 


I=VR TR (10-19) 


qui est déphasé en arrière d’un angle 4 par rapport à la tension. 
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Pour des fréquences élevées il faut prendre en considération 
encore un phénomène qui se manifeste de façon très faible aux basses 
fréquences : c’est l'effet pelliculaire magnétique. Les courants de 
Foucault, d’après la loi de Lenz, agissent sur les tôles d’acier en 
les démagnétisant de sorte que l'induction magnétique n’est pas 
répartie uniformément dans toute la section 
de la tôle mais diminue depuis la surface de 
la tôle jusqu’à la partie interne étant donné que 
les couches intérieures de la tôle sont parcou- 
rues par des courants de Foucault plus grands 
que les couches extérieures. Cette irrégularité 
dans la répartition de l’induction magnétique 
augmente avec la fréquence. 


10-5. Diagramme vectoriel et schéma équiva- 


lent d’une bobine à noyau de fer 


Le diagramme vectoriel indiqué sur la 
fig. 10-7 ne tient pas compte du fait que pig. 40-7. Diagramme 
l’enroulement de la bobine possède une résis- vectoriel simplifié 
tance pure À et que, en plus du circuit ma- d'une bobine à noyau 
gnétique principal D dont les lignes se ferment de fer 
dans le noyau de fer de la bobine, il existe 
encore un flux de dispersion D, qui se ferme non pas dans le noyau 
mais dans l’espace qui entoure ce dernier. Vu l'existence du flux de 
dispersion, la force électromotrice induite de la bobine est déter- 
minée non pas par la formule (10-1} mais par la formule suivante: 


d(®+Dai) dD dDy 
FOR, = ae Re ; (10-20) 
et par suite la tension appliquée doit contenir une composante 
d® d (nD 
Uni = e d) (10-21) 


qui compense la force électromotrice supplémentaire due au flux 
de dispersion. Etant donné que le flux de dispersion se ferme dans 
un milieu non ferromagnétique, il ne provoque pas de pertes d’éner- 
gie complémentaires, il est proportionnel au courant dans la bobine 
et est en phase avec lui. De sorte que 


RDa = Lai (10-22) 
et la composante de la tension 
ad (nD di 
7 a do La (10-23) 


où La est l'inductance de dispersion de la bobine. Cette composante 
de la tension appelée généralement chufe inductive de tension est 


14% 
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ee 


déphasée en avant de 90° par rapport au courant et sa valeur effi- 


FR DES EI EE CE (10-24) 
où X 4 est la réactance inductive de dispersion. 

De cette façon, lorsqu'on veut tenir compte de la résistance pure 
de l’enroulement et du flux de dispersion il faut introduire dans 
le schéma d’une bobine de réactance (fig. 10-1) un rhéostat de 
résistance R et une bobine à réactance inductive X4 (fig. 40-8). 


La tension U aux bornes de la bobine réelle sera égale à la tension 


aux bornes du circuit obtenu, c’est-à-dire comprendra la tension U" 
aux bornes d’une bobine sans résistance pure de l’enroulement et sans 
dispersion, donc pour laquelle reste valable le diagramme vectoriel 


(fig. 10-7) construit précédemment, la chute active de tension RI 
en phase avec le courant Z et la chute inductive de tension X,7 en 


avance de 90° par rapport à Z. De cette façon, on obtient le diagramme 
vectoriel complet (fig. 10-9) d'une bobine à noyau de fer. 

La puissance active P absorbée par la bobine se compose des 
pertes dans le fer P; et des pertes électriques (pertes dans le cuivre) 


P,. = RI°, de sorte que 
P—P,;+P,. (10-25) 


Lors de l’examen de certains problèmes, la bobine à noyau de fer 
peut être remplacée par un schéma équivalent comprenant des 
résistances pures et des induc- 
tances fixes et représentant 
un développement du schéma 
indiqué sur la fig. 10-8. Dans 
un tel schéma la résistance À j RI 
et l’inductance de dispersion 

LA sont conservées et la bobine 
sans résistance pure et sans . 
dispersion est remplacée par . 
une résistance À, et une in- 
ductance Lt (fig. 10-10) dont 


L Ÿ 


Fig. 10-8. Circuit équivalenttenant Fig. 10-9. Dia- Fig. 10-10. Circuit 
compte du flux de dispersion et des gramme vectoriel équivalent d'une 
pertes dans Ia bobine complet d'une bo- bobine à noyau de 

bine à noyau de ier fer 
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les valeurs sont choisies de façon à conserver le courant donné J et 
l’angle de déphasage + pour la tension donnée U”’. Les pertes 
magnétiques P; dans le fer de la bobine réelle seront remplacées 
par les pertes électriques R£1* dans la résistance R. Pour remplir 
les conditions indiquées il faut que les relations suivantes soient 
satisfaites : | 


mm mm 7 U' 
2=V R+ (OL) = 


et 
oLf Le 
A tg Ÿ, 
d'où il n’est pas difficile de tirer 
Ry= 2 cos ÿ = cos ÿ (10-26) 
… U'I P : 
COS 
Re = LE, (10-27) 
ainsi que 
©L —2 Sin Ÿ — = sin Ÿ. (10-28) 


10-6. Couplage en série d’une bobine à noyau 
de fer et d’un condensateur 


On sait ($ 7-12) que pour un couplage en série d’une bobine et 
d’un condensateur, la résonance série existe pour une relation déter- 
minée entre la fréquence de la tension 


. Fr ,r 1 LE | 
appliquée, la capacité du condensateur et —— 
l’inductance de la bobine. 

Si la bobine a un noyau de fer excité ke, 1 
au-delà du coude de la courbe d’aimanta- 
tion, le phénomène de résonance, vu la 7 eV, 


relation non linéaire entre le flux magné- | | 
tique et le courant du circuit (c’est-à-dire 
vu la variation de l’inductance de la 
bobine en fonction du courant) revêt cette fiv: 10:11: Schéma d'un 
particularité que la résonance peut être circuit dans lequel la fer- 
atteinte par la variation du courant dans le  rorésonance série est pos- 
circuit sans aucun réglage de la bobine ou sible 
du condensateur. La résonance obtenue 
avec une bobine à noyau de fer a reçu le nom spécial de ferroréso- 
nance série. Examinons ce phénomène en première approximation 
en négligeant les pertes dans le fer du noyau et considérant le 
courant comme sinusoïdal. 

Etant donné que la composante réactive VU, de la tension aux 
bornes de la bobine (fig. 10-11) est proportionnelle à l’amplitude du 


244 
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flux magnétique 
U, = 4,44fnDm, 


la caractéristique de la tension en fonction de l'intensité pour la 
bobine (sans tenir compte de la résistance pure de l’enroulement) 
aura une forme analogue à la courbe d'aimantation (fig. 10-12). 


Fig. 10-12. Construction de la courbe Fig. 10-13. Courbe de la variation du 
tension-courant du circuit de la courant dans le circuit de la fig. 10-11 
fig. 10-11 lors de la variation continue et indé- 

pendante de la tension 


Cette même caractéristique pour le condensateur a été tracée sur le 
même dessin d’après l'équation 


1 
FO 00 


qui représente une droite. Etant donné que l/, et UC sont en oppo- 
sition de phase, la valeur absolue de la tension réactive VU, est égale 
à leur différence, soit VU, = + (Ur — Uc), et est égale à zéro pour 
un courant qui correspond au point d'intersection À des caracté- 
ristiques de la tension en fonction du courant de la bobine et du 
condensateur pour ÜUz = Uc. C’est le point de résonance. La tension 
active RJI est représentée en fonction du courant par la droite OC. La 
valeur de la tension totale ÜU qui correspond à chaque valeur du 
courant / est déterminée par la formule 


U=VU}+{(RI}. (10-29) 


La tension U en fonction du courant est représentée sur le même 
dessin. On voit d’après Le graphique que la tension U calculée d’aprés 
la formule (10-29), pour une augmentation continue du courant, 
croît d’abord, puis diminue, a son minimum au voisinage du point 
de résonance et puis croît de nouveau. 
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Un tel graphique ne peut être obtenu expérimentalement que 
lorsqu'il est possible d'augmenter le courant de façon continue. 
L'autre cas sera de considérer U comme la variable indépendante 
dont on indique les valeurs sur l'axe des abscisses et 7 sera la fonc- 
tion dont les valeurs s’inscriront sur l’axe des ordonnées (fig. 10-13). 
On augmente progressivement la valeur de la tension aux bornes 
du circuit depuis zéro. Le courant varie d’abord de zéro jusqu’au 
point a, partie inférieure de la courbe. On note que si le courant 
continue d’augmenter progressivement, la tension ;jdiminue. Pour 
cette raison, l’accroissement ultérieur de la tension provoquera 
un bond du phénomène vers le point b, c’est-à-dire un accroissement 
brusque du courant ; ensuite le courant augmentera progressivement 
comme l'indique la partie supérieure de la courbe. Pour une dimi- 
nution de la tension jusqu’au point © le phénomène aura lieu de 
facon continue suivant la partie supérieure de la courbe non pas 
jusqu’au point b, mais jusqu’au point c. Notons de nouveau que si 
le courant diminue progressivement, la tension augmente, donc pour 
une diminution ultérieure de la tension le courant varie brusquement 
jusqu’au point d ; ensuite le courant diminue progressivement comme 
le montre la courbe. | 

Remarquons qu’au-delà du point de résonance (c'est-à-dire pour 
des forts courants) à une variation considérable de la tension U 
appliquée au circuit correspond une variation relativement faible 
de la tension aux bornes de la bobine (surtout pour des faibles valeurs 
de À) lorsqu'on peut considérer cette tension comme égale à Ur; 
cela permet d'utiliser un circuit à ferrorésonance pour la stabilisation 
de la tension, c'est-à-dire pour obtenir une tension pratiquement 
constante aux bornes de la bobine malgré des fluctuations considé- 
rables de la tension du secteur. 


40-7. Redressement à une alternance 


Nous examinerons ici des circuits à courant alternatif contenant 
des soupapes parfaites dont la résistance dans le sens de passage aisé 
Rn = 0 et dans le sens inverse Ray — oo. Dans le chapitre XVII 
nous examinerons la construction des soupapes de différents systèmes. 

Le montage redresseur le plus simple (fig. 40-14) comprend une 
source d'énergie, par exemple un transformateur (sur la fig. 10-14 
ce dernier n’est pas indiqué), üne soupape B et un récepteur À (en 
plus des soupapes à semi-conducteurs on peut utiliser les lampes 
électroniques, les tubes à gaz, les thyratrons, etc.). Dans le mon- 
tage à une seule soupape on utilise seulement la moitié de la période 
de la tension alternative. Pour cette raison un tel schéma est appelé 
à alternance unique. Adoptons comme positif le sens depuis l’anode 


vers la cathode dans lequell la soupape laisse passer le courant 


+ 
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(fig. 10-14). Pour une tension sinusoïdale de la source d’énergie le 
courant dans le circuit pendant l’alternance positive de la tension 


2 — 
4 R 
Pr Re 


Fig. 10-14. Schéma de redressement d’une alternance 


sera également sinusoïdal et en phase avec la tension. Pendant 
l'alternance négative de la tension le courant sera nul (fig. 10-15). 


Fig. 10-15. Courbes de la tension alternative, du courant redressé et du carré 
du courant redressé lors du redressement d’unc alternance 


La composante continue 7, de ce courant, c’est-à-dire sa valeur 
moyenne pendant la période entière, est déterminée en divisant 
l'aire de la sinusoïde pendant une alternance par la durée d’une 
période entière. Mais l'aire de la sinusoïde pour une demi-période 


; à $ 2 
est égale à Enoys- OÙ {moy — lu valeur moyenne pendant une 
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demi-période. Par suite, 


T 
Îmoyz I À 
= 75 = — Lu = 0,327. (10-30) 


La valeur efficace du courant 


Po ds na 
PAYENT AE \ it dt, 
0 0 


car pendant la deuxième demi-période &? — O0 (fig. 10-15). Mais on 
sait que pour un courant sinusoïdal on a 


T T/2 
Es 


à à : 
2 A4. — + 2 A — 2 
r\éd-r \ dt P, 
Ô Ô 
soit le carré de la valeur efficace du courant, et 
IM 
D 
Pl — + 


pour cette raison dans le cas considéré 
1€ É 
TON gg iM 
7 \ i° dt Ze: 
0 
et la valeur efficace du courant redressé 


I V/ É e | (10-31) 


La tension aux bornes de la résistance RÀ est appelée tension re- 
dressée. Sa composante continue VU, peut être trouvée en multipliant 
la composante continue du courant 7, par la résistance 2: 


Uo= Rlo=— Riu =" 


I 
c'est-à-dire qu'elle est deux fois plus petite que la valeur moyenne 
à : | : 
me Um de la tension sinusoïdale. 
La puissance active du circuit 


p-rr-ÆIM ._ Uulu . 


—— 


4 


Mais Um = U V2, où U est la valeur efficace de la tension sinu- 
soïdale appliquée et 7m — 27, où J est la valeur efficace du courant 


218 Circuits non linéaires à courant alternatif : [Ch. x 


dans le circuit (cette valeur est la même en amont et en aval de la 
soupape). Par suite, 


peer Verre Geos (10-32) 


où S — UT est la puissance apparente du circuit (c’est-à-dire de Ia 
charge et de la soupape). De cette façon, malgré l’absence de réac- 
tances dans le circuit, la puissance active est inférieure à la 
puissance apparente et le facteur de puissance est égal à 0,707 
{par suite de la forme non sinusoïdale de la courbe du courant). 


« 


10-8. Redressement à deux alternances 


Pour redresser les deux alternances d’une tension alternative 
on utilise le montage à deux alternances proposé en 1901 par V. Mit- 
kévitch (fig. 10-16) qui comprend deux soupapes branchées en oppo- 
sition et dans lequel le récep- 
teur est branché entre le point 
commun de deux soupapes et 
le point milieu de l’enroule- 
ment secondaire d’un transfor- 
mateur. Si dans chaque moitié 
de cet enroulement on con- 
sidère comme positif le sens 
du courant pour lequel la 
soupape correspondante laisse 
passer le courant (de l’anode 
vers la cathode), le courant 
dans chaque moitié de l’en- 
roulement et dans chaque sou- 
pape sera sinusoïdal durant 
Fig. 10-16. Schéma de redressement des l’alternance positive (pour cette 

deux alternances moitié) et sera nul pendant 
l’alternance négative. Mais 
dans la charge les sens positifs des deux courants coïncident et 
pour cette raison le courant y existera pendant les deux alternances 
coïncidant avec le courant d’une soupape pendant une alternance 
et avec le courant de l’autre soupape pendant l’autre. Il est clair 
que la composante continue du courant dans la charge sera deux fois 
plus grande que lors du redressement d’une alternance et sera 
exprimée pour des soupapes parfaites par la formule 


T0 = Tu = 0,647. (10-33) 


De plus, vu que pendant les deux alternances \ dt aura maintenant 
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les mêmes valeurs on a 
T T/2 
it at —2 \ i2 dt 
0 Û 


et par suite le carré de la valeur efficace du courant redressé sera deux 
fois plus grand ‘que lors du redressement d’une alternance et Îa 


valeur efficace elle-même sera V2 fois plus grande que dans la for- 
mule (10-31) : 


_ 1m 4/5 _ 1m 10-34 


c’est-à-dire sera égale à la valeur efficace d’un courant sinusoïdal 
ayant la même amplitude Zw. 

La composante continue de la ten- 
sion redressée conformément à (10-33) 
sera déterminée par la formule 


c'est-à-dire sera égale à la valeur 
moyenne de la tension alternative de 
chaque moitié de l’enroulement du 
transformateur. 

La puissance active du circuit 


RIM _ Uulm 
P=RP-—-= 9 , 


où Un =U V2 et Im=1V2. 


IL en résulte que Fig. 10-17. Schéma en pont 
e pour le redressement des deux 
P— — UI=S. (10-36) alternances 


c'est-à-dire que lors du redressement de deux alternances la puissance 
active est égale à la puissance apparente. 

Le redressement de deux alternances peut encore être réalisé sui- 
vant le montage en pont de Graetz (fig. 10-17). Dans une diagonale 
du pont redresseur est branché le récepteur À et dans la deuxième 
une source fournissant une tension sinusoidale. Pour un sens de a 
tension appliquée {e courant i À passe par deux soupapes situées dans 
deux branches opposées du pont, et lors du sens contraire de la ten- 
sion le courant i£ passe par les deux autres soupapes. L'avantage 
de ce montage réside dans l’absence d’un transformateur.’ Si un 
transiormateur est nécessaire pour obtenir une certaine valeur de la 
tension continue, le montage en pont assurera le passage du courant 
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dans ses enroulements pendant les deux demi-périodes. La tension 
inverse par soupape pour la même tension redressée est inférieure 
de deux fois dans le pont de Graetz. Cependant, pour le pont de 
Graetz il faut quatre soupapes au lieu de deux, ce qui provoque un : 
accroissement de pertes d’énergie dans les soupapes. Etant donné 
que la courbe du courant redressé dans Îe pont de Graetz a la même 
forme que dans le montage de Mitkévitch, toutes les relations dédui- 
tes plus haut pour le montage de Mitkévitch sont valables pour le 
pont de Graetz lorsqu'il s’agit de soupapes parfaites. 


10-9. Redressement polyphasé 


Dans les schémas considérés la tension redressée varie lors des 
ondulations de Ia valeur maximale jusqu’à zéro. Le redressement 
polyphasé permet de réduire considérablement ces Jondulations. 


A À T 
B 
€ | 


Fig. 10-18. Schéma pour le redressement en triphasé 


. Yo 


La fig. 10-18 donne le schéma de redressement triphasé. Dans ce 
cas (avec des soupapes parfaites), à chaque instant donné, le cou- 
rant passe seulement par la soupape dont l’anode est connectée 
à la borne de l’enroulement qui a un potentiel positif maximum par 
rapport au point milieu du transformateur. Dans ces conditions la 
tension redressée variera suivant une courbe formée par les sommets 
des alternances positives des tensions simples des enroulements 
secondaires du transformateur (fig. 10-19). 

Le savant soviétique A. Larionov a proposé un montage en pont 
triphasé (fig. 10-20) où sont combinés les principes du redressement 
polyphasé et du pont de Graetz. 

Dans le schéma en pont on n’a pas besoin du point milieu du 
transformateur pour assurer le redressement et pour cette raison 
l'enroulement secondaire peut être à montage en étoile ou en poly- 
gone (en triangle pour le courant triphasé). Dans ce schéma une moi- 
tié de soupapes forme un groupe de cathodes où toutes les cathodes 
des soupapes sont connectées entre elles et dans la seconde moitié 
des soupapes toutes les anodes sont réunies entre elles en formant 
le groupe d’anodes. 
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Lors du fonctionnement du montage en pont les deux alternan- 
ces des tensions jalternatives de tous les enroulements secondaires 
du itransformateur sont redressées. Grâce à cela, les ondulations de 


Ü,ed 


Ü, | Ur le 


Rs 


Fig. 10-19. Courbe de Ia tension redressée lors du redressement en triphasé 


la tension/fredressée sont considérablement diminuées et leur fré- 
quence correspond, au double du nombre de phases du système (lors 
de l’alimentation en triphasé on a des ondulations hexaphasées, 
c'est-à-dire 6 ;ondulations par période, fig. 10-20). Dans le schéma 


Fig. 10-20. Schéma en pont pour Le redressement en triphasé 


représenté sur la fig. 10-20 à un moment donné deux soupapes travail- 
lent : l’une du groupe de cathodes dont l’anode se trouve à un poten- 
tiel positif maximum et l’autre du groupe d’anodes dont [a cathode se 
trouve à un potentiel négatif maximum en valeur absolue: De cette 
façon, deux soupapes connectées en série par l'intermédiaire du 
récepteur Ch sont toujours en fonctionnement. 
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10-10. Filtres 


Quelque soit le mode de redressement du courant alternatif 
on obtient toujours à la sortie du redresseur une tension pulsatoire, 
c’est-à-dire que la tension redressée, sans changer de signe, change 
périodiquement de valeur. On sait que cette tension peut être décom- 
posée en une composante continue Ü, et une série d’harmoniques. 


CA 


Fig. 10-21. Filtres en L, en T et en! 


Pratiquement dans la plupart des cas il faut prendre en considéra- 
tion seulement le premier harmonique dont la fréquence est égale 
à la fréquence d’ondulation fond. 

On appelle coefficient d'ondulation le rapport de l’amplitude du 
premier harmonique à la composante continue 


Um 
Pour un redressement de deux alternances qg — 0,667, pour un re- 
dressement triphasé qg = 0,250 et lors du redressement hexaphasé il 
est égal à 0,057. 

Afin de réduire les ondulations, on introduit entre le redresseur 
et le récepteur un élément de filtrage. Les filtres comprennent des 
bobines d’inductance, des condensateurs et dans certains cas des. 
résistances. Une inductance en série avec la charge atténue les ondu- 
lations du courant dans la charge en arrêtant les harmoniques de 
tension, et une capacité en parallèle avec la charge réduit les ondu- 
lations de tension en laissant passer les harmoniques du courant. 
Enfin la combinaison d’une inductance et d’une capacité permet. 
d'utiliser le phénomène de résonance afin d’éliminer une bande de 
fréquences déterminée. 

Les filtres les plus simples sont constitués par une bobine d’induc- 
tance branchée en série avec la charge et un condensateur branché 
en parallèle avec cette dernière. Le lissage des ondulations est plus 
grand en cas d'utilisation simultanée d’une inductance et d’une. 
capacité, ce qui a lieu dans les filtres en L, en T et en IT (fig. 10-21). 
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Si l’on a en parallèle avec la charge un circuit oscillañt compre- 
nant une bobine d'inductance et une capacité en série et qui est 


à la résonance pour la fréquence des ondulations (c'est-à-dire satisfai- 


sant à la condition @ona L = = : :) , la résistance de ce circuit: oscil- 
on . x Le ir : 
lant sera nulle pour le courant alternatif à fréquence fra (on néglige 


‘y 


Fig. 10-22. Filtre de résonance Fig. 10-23. Filtre-bouchon 


sa résistance pure) ; donc ce courant alternatif passera par le filtre de 
résonance sans passer par la charge (fig. 10-22). Un filtre compre- 
nant une bobine d’inductance et une capacité ‘en pârallèle, à la 
résonance pour la fréquence des ondulations et en série avec la charge 
(fig. 10-23), représentera une résistance infiniment grande pour 
le courant alternatif ayant la fréquence des ondulations données (cir- 
cuit-bouchon) si l’on néglige la conductance des éléments du filtre. 
La présence de résistances pures dans les éléments des filtres au 
moment de la résonance diminue l’effet de ces derniers. 

Le travail d’un filtre est apprécié d’après le coefficient d’atté- 
nuation 


q 


S = — 


g2 


où g1 et g> sont les coefficients d’ondulation en amont et en aval 
du filtre. 


Chapitre XI 


PHÊÉNOMÈNES TRANSITOIRES DANS LES DISPOSITIFS 
£LECTROTECHNIQUES 


11-1. Loi de commutation 


Lorsque l’on met un circuit sous une tension continue ou sinu- 
soïdale et qu'aucune portion de ce circuit ne comporte pas de capa- 
cité ou d’inductance notables, il s’y établit instantanément un régime 
de courant continu ou de courant sinusoïdal que nous avons étudié 
dans le chapitre précédent. Maïs lorsque, au moins, une des portions 
du circuit comporte une capacité ou une inductance, les courants et 
les tensions dans toutes les portions du circuit ne prennent leur 
valeur de régime permanent que progressivement, et cela parce que 
la naissance de champs électriques dans les portions capacitives et 
de champs magnétiques dans les portions inductives du circuit est 
liée à l’accumulation dans ces champs de quantités déterminées 
d'énergie. Or, une telle accumulation ne peut pas avoir lieu instan- 
tanément. En effet, l'accumulation dans un champ électrique d’un 


À : . CU2 À 
condensateur d'une réserve d'énergie —5- demande qu'on fournit 


à ce dernier une charge Q — CU. Si le condensateur doit obtenir cette 
charge instantanément, le courant dans le circuit doit être infini- 
ment grand. Ce qui est impossible car la source a une tension finie 
et le circuit possède une résistance finie. Lors de l'accumulation 


r é . Lr? ui 4 . : 
d’une réserve d’énergie D dans le champ magnétique d'une portion 


de circuit comprenant une inductance, le courant dans cette portion 
doit varier de Ô à Z. Si la variation du courant avait lieu instanta- 
; , | j di int: 
nément, la vitesse d’accroissement du courant Pr serait infiniment 
grande ce qui aurait demandé une tension infiniment grande aux 
bornes de la portion du circuit pour vaincre la force électromotrice 


4 Q 'e Q , 0 d Q Fr 
d’auto-induction infiniment grande—L+, ce qui est également 


impossible étant donné la tension finie de ia source. 

Il en résulte que non seulement la naissance mais aussi la dispa- 
rition des champs électrique et magnétique ainsi que toute leur 
variation ne peuvent pas avoir lieu instantanément. Autrement 
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dit, pour toute variation du régime du circuit la tension aux bornes 
des portions comprenant une capacité et le courant dans les portions 
comprenant une inductance doivent varier de façon continue, c'est-à- 
dire sans sauts. 

Cette loi est souvent appelée loi de commutation. 

Pour un circuit ce phénomène de passage d’un régime établi à un 
autre est appelé phénomène transitoire et les tensions et les courants 
correspondants dans différentes portions du circuit sont appelés 
tensions el courants transitoires. ; 

Dans le $ 5-7 nous avons examiné deux phénomènes transitoires 
simples : le branchement et le court-circuitage des circuits compor- 
tant une inductance et dans le $ 6-5 la charge d’un condensateur 
à travers une résistance et La décharge d’un condensateur sur une résis- 
tance. Dans ce chapitre nous examinerons encore plusieurs phéno- 
mènes transitoires. Lors du calcul des courants et des tensions tran- 
sitoires nous nous servirons de Ja loi de commutation. 


11-2. Mise sous tension sinusoïdale d’un cireuit comprenant 
une résistance et une inductance 


Si un circuit comprenant une résistance pure À et une inductance 
L est mis sous la tension sinusoïdale x (fig. 41-1), les valeurs instan- 
tanées du courant À et de la tension x à un 
instant quelconque seront liées entre elles 2 dd 
par la même équation différentielle qu’en : 
régime permanent : 


: di 
u= Ri+L<. (11-1) 


Maïs les résultats de l'intégration de 
cette équation ne seront pas les mêmes dans 


l 
ces deux cas. Le phénomène permanent Fig. 111 Application 


: : RATER d'une tension sinusoïdale 
s'exprime par une solution particulière OÙ 3 un circuit comprenant 


le courant est une fonction sinusoïdale du une résistance et une in- 
temps. À l'avenir nous appellerons ce cou- ductance 

rant courant forcé et nous le désignerons 

par &’. Au phénomène transitoire correspond une solution générale 
de l’équation différentielle (11-1) qui est la somme de la solution 
particulière de i’ et de la solution générale de i” de l’équation 
différentielle sans le membre droit : 


# =. 
Ri +L=-=0 
ou 
di” R 
7] _—_—_— L dt. 


15—1250 
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Cette équation né diffère pas de l’équation du courant décroissant 


lors du court-circuitage de la bobine, obtenue dans le $ 5-7, et a lu 
même .solution : 


où la constante de temps 


Le courant i” est appelé courant libre. De cette façon, le courant 
transitoire peut être à chaque instant représenté sous forme de la 


Fig. 41-2. Courbes de variation des courants forcé, libre et transitoire lors de 
l'application d’une tension sinusoïdale au circuit R, L 


somme d’un courant libre et d’un courant forcé: 
ii +i, (11-2) 
La valeur initiale À du courant libre est déterminée par la con- 
dition que pour £ — 0, d’après La loi de commutation, le courant 
transitoire & — 0; et selon (11-2) 


OH +K, 
où à, est la valeur du courant forcé calculée pour f = 0. 
On a donc 
K=—i;, 


c’est-à-dire qu'à l'instant initial du phénomène le courant libre est 
égal en valeur absolue au courant forcé mais est de sens inverse. Pour 
cette raison si le branchement avait lieu à un instant où la valeur de 
la tension est telle que le courant forcé passe par zéro, le courant 
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libre sera absent en général'et le régime permanent s’établira. immé- 
diatement dans le circuit. Le courant libre atteindra sa valeur maxi- 
male lorsque le circuit sera ‘branché. à l'instant où le courant forcé 
passe par son. maximum positif ou négatil +/m. Dans ce cas 

T 


nee mn, 


K=+ I" et —Tline M 


Les courbes des courants forcé, libre et transitoire qui corres- 
pondent à ces cas sont représentées sur la fig. 11-2. 

Le courant transitoire atteint sa valeur maximale &,,, à peu 
près une demi-période après le branchement, lorsque le courant 
forcé s’approche de sa valeur maximale, mais a déjà le même sens 
que le courant libre. 

Pour £ — æ Ie courant transitoire à est égal au courant forcé 
i’ car le courant libre i” tend vers zéro. Pour cette raison le courant 
forcé est souvent appelé courant permanent. 


11-3. Equations d’un circuit oscillant 


En examinant les phénomènes de résonance ($ 7-12) nous avons 
fait connaissance des oscillations entretenues ayant lieu lors d’une 
décharge sans pertes d’un condensateur dans une inductance. 
C'étaient des conditions idéales. Dans les conditions réelles le 
circuit oscillant comporte inévitablement une résistance (fig. 11-3), 
aussi le phénomène s’amortit. 

Lorsque le circuit comporte une résistance À plus au moins 
grande, à chaque oscillation une partie de l'énergie est trans- 
formée de façon irréversible en chaleur, aussi 
les amplitudes du courant et de la tension 
diminuent avec chaque demi-période et déjà 
la première amplitude du courant est plus petite 
que l'amplitude du courant d’un phénomène 


entretenu lorsque 
CU 
He 
VE ù L AR 


Avec l'accroissement de la résistance la pé- Fig. 11- 3. Circuit 
riode des oscillations augmente, c’est-à-dire que oscillant 
le phénomène de décharge et de charge du con- 
densateur ralentit comme cela:a lieu lors de la décharge ou de la 
charge d’ un condensateur, en absence d' ‘inductance. Si la résis- 


tance est supérieure à RE le phénomène perd son caractère 
oscillatoire et devient apériodique. 


15% 
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Passons maintenant aux équations qui décrivent le processus 
examiné. 

A un instant quelconque # compté depuis le commencement de 
la décharge du condensateur, le courant ë, la tension w, la force élec- 


Fig. 11-4 Courbe du courant ]ors d'une décharge oscillante d’un condensateur 
sur un circuit À, Z 


Fig. 11-5. Courbe de la tension lors d'une décharge oscillante d’un condensateur 
sur un circuit R, ZL 


tromotrice d’auto-induction e et la résistance À sont liés entre eux 
par la relation 


. __ W+e 
"TR 
ou 
Ri=u+e. (11-3) 
Etant donné qu'à la décharge d'un condensateur ($ 6-5) on a 
i=—C+, (11-4) 
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la force électromotrice d’auto-induction 
: 2 
= LLC. 
En introduisant ces expressions pour à et e dans l'équation (11-3) 
on obtient 
du du 
ou 
CRC or (11-5) 
dti dt 


c’est-à-dire une équation différentielle linéaire du deuxième degré 
avec coefficients constants sans second membre. La solution d’une 
telle équation a la forme suivante: 


u — Aerit + BePit, (11-6) 


où e est la base des logarithmes naturels et p, et p2 sont les racines 
d’une équation caractéristique 


LCp?+ RCp+1- 

ou 
1 

pti pt =0, (11-7) 

c’est-à-dire que 
R\2 1 
Pur — + + (5) (35) — LC 
Où 
Pi,2= — 0 + V 8 —w!, (11-8) 


si l’on désigne 


(1-9) 


R Î 
Ô = 5L et Op — Vic 
Ô est appelé coeîficient d'amortissement car il détermine la vitesse 
d'amortissement du phénomène ; wo est la pulsation des oscillations 
libres dans le circuit, c’est-à-dire des oscillations en l'absence de 
pertes ($ 7-12). 

Ainsi l’équation (11-5) peut être écrite sous la forme suivante: 


Pt 28 + ou — 0. (41-10) 


Le cas 8 > «9 correspond au caractère apériodique du phéno- 
mène et le cas Ô << œo à son caractère osciilatoire. 


Chapitre XII 


MESURES ÉLECTRIQUES 


12-1.. Généralités 


“Mesurer une grandeur c’est la comparer 
même espèce. 

Les mesures électriques, comparées aux autres mesures, sont plus 
sûres, plus précises et plus simples. Pour cette raison les méthodes 
électriques de mesure sont largement utilisées pour mesurer la plu- 
part des grandeurs physiques (thermiques, lumineuses, mécaniques, 
etc.) transformées à cette fin en grandeurs électriques qui leur sont 
proportionnelles (résistance, force électromotrice, courant, fré- 
quence, etc.). L’électrification des mesures permet par des moyens 
relativement simples de résoudre de nombreux problèmes impor- 
tauts des techniques nouvelles : transmettre les grandeurs mesurées 
à grande distance (télémesures), automatiser des opérations mathé- 
matiques sur des grandeurs à mesurer et obtenir l’action directe du 
dispositif de mesuré sur des machines et des appareils (régulation 
automatique), contrôler la qualité des matériaux et des articles 
fabriqués, multiplier les indications des appareils de mesure, etc. 

L'appareillage de mesures électriques joue un rôle énorme dans 
l'étude de l’espace à l’aide des vaisseaux cosmiques et des satelli- 
tes artiliciels de la Terre. 


“ : 


à une autre grandeur de 


12-2. Erreurs et classes de précision 


Pour de nombreuses raisons toute mesure est inévitabl-ment 
l’objet d’une certaine erreur. Cependant il faut que cette dernière 
ne soit pas supérieure à la valeur pratiquemént admissible pour la 
mesure donnée. À ce point de vue les exigences des laboratoires de 
recherche et industriels envers la technique des mesures augmentent 
rapidement. 

La différence entre la valeur mesurée À, d’une grandeur et sa 
valeur réelle À est appelée erreur absolue 


AA = An—A. (12-1) 
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La correction est l'erreur absolue prise avec un signe inverse; 
elle est ajoutée aux indications lues sur l’appareil. Mais pour évaluer 
la précision des mesures on. détermine le rapport, exprimé en pour 
cent, de l’érreur absolue à la valeur réelle, c’est l'erreur relative 


Ve % = 2% 100 %, (12-2) 


et puisque la différence entre À et A4, est dans la plupart des cas 
relativement petite on a 


‘A | 
Yrei % & = 100 %. 


Dans les appareils à aiguille les erreurs exprimées en unités de 
division de l'échelle sont à peu près du même ordre pour toutes les 
divisions de la partie utile de l'échelle et pour cette raison l'erreur 
relative augmente rapidement au fur et à mesure qu'on se rapproche 
du début de l'échelle. Il est rationnel d'évaluer la précision d’un 
appareil d’après l’erreur rapportée, c.-à. -d. d’ après le rapport de 
l'erreur absolue à la valeur maximum A;om qui peut être mesurée 
d’après l’échelle de l'appareil (valeur nominale): 


AA 


Anom 


Yrap % = (12-3) 

Les erreurs d’indications d’un appareil proviennent des défauts 
de l’appareil lui-même (du mécanisme de mesure, du circuit de mesu- 
re, du manque de précision dans la graduation de l’échelle, etc.), ainsi 
que de l'influence des facteurs extérieurs (température, position, 
champs magnétiques et électriques, etc.). Conformément à cela les 
erreurs d’un appareil sont classées en erreurs systématiques et 
erreurs accidentelles. 

Les erreurs systématiques sont les erreurs rapportées de l'appa- 
reil déterminées d’après (12-3) dans les conditions normales, c'est-à- 
dire pour une température du milieu ambiant de 20°C (si sur 
l'échelle de l’appareil ne figure pas une autre température), l'appareil 
étant dans la position correspondante à celle indiquée sur l'échelle, 
en l'absence au voisinage de l’appareil de masses ferromagnétiques 
et de champs magnétiques extérieurs (le champ terrestre exclu), 
à tension, fréquence et cosinus q@ nominaux. 

Les erreurs accidentelles sont provoquées par l'écart des condi- 
tions extérieurs des conditions normales (température, position de 
l'appareil, etc.). En fonction de l'erreur systématique maximum 
admissible, conformément aux normes soviétiques, les appareils de 
mesure électriques sont répartis en 8 classes de précision: 0,05; 
0,1; 0,2; 0,55; 1; 1,5; 2,5; 4. La valeur correspondante de l'erreur 
admissible désigne la classe, Pour qu'un appareil appartienne à une 
classe déterminée il faut que son erreur systématique pour:toutes les 
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divisions de la partie utile de l’échelle ne dépasse pas la valeur déter- 
minée par la dénomination de la classe (par exemple pour un appa- 
reil de la classe 0,5, l’erreur systématique Yrap % — 0,5 %). Les 
erreurs. accidentelles d’un appareil d’une classe donnée apparais- 
sant pour des écarts déterminés entre les conditions extérieures et 
des conditions normales sont laussi normalisées. 


12-3. Marquage des appareils 


Sur la face avant de l’appareil (généralement sur le cadran) on 
indique, conformément aux normes, les inscriptions conventionnel- 
les qui déterminent les particularités techniques d’un appareil de 
mesure électrique : l'unité de la grandeur mesurée, la classe de pré- 
cision, le genre de courant et le nombre de phases, le système de 


Tableau 12-1 
Signes graphiques conventionnels indiqués sur le cadran d’un appareil 


Re ————————— _———————————  —"—"—…"——_—————_—————————_—— ms ns 


Symboles Désignation 


en 


| 


Courant continu 


Courant alternatif (monophasé) 


a 

Æ Courant continu et courant alternatif 

& Courant triphasé (symbole général) 

EX, u 
Courant triphasé, p. ex. appareil à mécanisme de mesure à deux 

Ÿ éléments 

05 


Classe de précision (par exemple 0,5) 


Protection contre les champs magnétiques extérieurs (1re caté- 
gorie de protection) 


Protection contre les champs électriques extérieurs (ire catégo- 
rie de protection) 


Cadran en position horizontale 


C] 


| Cadran en position verticale 


r1 

L 

27 Le circuit de mesure est isolé de la masse: la tension d’é- 
preuve diélectrique est, par exemple, de 2 KkV 

x 

L 


Borne d’entrée (pour wattmètres, variomètres et phasemètres) 


Borne de mise à la terre 


$ 12-4] Pièces communes aux mécanismes des appareils 233 


Pappareil (voir $ 12-6), la protection contre les champs magnétiques 
ou électriques extérieurs, le groupe auquel appartient l’appareil 
d'après les conditions de son utilisation, la position normale de 
lPappareil, etc. Les désignations conventionnelles les plus importan- 
tes sont indiquées dans le tableau 12-1. 

En fonction de la sensibilité aux champs magnétiques (ou électri- 
ques) extérieurs, les appareils sont classés en deux catégories: I£°re 
catégorie à sensibilité faible et ITème catégorie à sensibilité plus gran- 
de ; les conditions déterminant les erreurs accidentelles correspon- 
dantes sont normalisées. 

La division en groupes d'après les conditions d'utilisation déter- 
mine la tenue de l’appareil aux actions mécaniques et la protection 
contre la pénétration d'agents extérieurs tels que l'humidité, la pous- 
sière,.etc. dans l’appareil. Par exemple, un appareil résistant aux 
secousses porte sur le cadran le symbole TITI, un appareil résistant 
aux vibrations BIT, un appareil protégé contre les jets d’eau B3, un 
appareil étanche porte la désignation ['u et un appareil protégé 
contre la poussière Ils. 


12-4. Pièces communes aux mécanismes 
des appareils à lecture directe 


La construction des appareils à lecture directe est très variée. 
Cependant certaines pièces sont communes aux appareils de desti- 
nations et de systèmes divers. Ces pièces sont les éléments de l’équi- 
page mobile, les éléments du couple résistant, les dispositifs d’équi- 
librage de l'équipage mobile, les éléments d'amortissement, de cor- 
rection et d'arrêt. 

L’équipage mobile peut être monté sur pivots, avec haubans et 
avec fils de suspension. 

Le montage Sur pivots (sur pointes et crapaudines) était jusqu’à 
ces derniers temps presque le seul utilisé dans les appareils de mesure 
électriques de tableau ou portatifs. L'équipage mobile s'appuie 
sur deux pointes en acier (fig. 42-t) par lesquelles passe l'axe de 
rotation. Ces pointes sont emmanchées à la presse dans un tube en 
aluminium, formant l’axe de l’appareil auquel est fixé l'équipage 
mobile. Lorsque ce tube est absent les pointes sont forcées dans des 
manchons fixés directement sur l'équipage mobile et formant deux 
demi-axes de l'appareil (fig. 12-2). Les pointes sont en acier spécial 
ou en acier inoxydable au cobalt-tungstène. Les pointes sont de 
forme conique et finissent par un arrondi de faible rayon. 

Les. crapaudines sur lesquelles s'appuient les pointes sont en 
agate synthétique ou en corindon dans lesquels est percé un cratère 
conique finissant par un arrondi (fig. 12-14). Cette pierre est sertie 
dans la vis d'appui, ce qui permet de régler la position de la crapau- 
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dine. Cette position doit être telle qu’il reste un certain jeu axial 
permettant à l’axe de tourner librement entre les crapaudines. Les 
appareils de laboratoire sont souvent dotés de crapaudines faisant 
ressort. Vu le principe même du montage sur axes lors du déplace- 
ment de l'équipage mobile un certain frottement est inévitable; 


. AXE 


4 re 
ZM, Ms de 
LT'OPAUC IE 


NN RANNNN 


Fig. 12-1. Montage de l'équipage mobile sur des axes; crapaudine 
et pointe sertie dans le tube de l’axe 


il donne pour une grandeur mesurée et des conditions extérieures 
identiques des différences d'indications. 

Lorsque l’axe est vertical (position horizontale du cadran) tout 
l'effort est concentré sur le support inférieur et le frottement est 


Fig, 12-2. Equipage mobile 
d’un mécanisme magnéto-élec- 
trique doté de demi-axes (on voit 
seulement le demi-axe supé- 
rieur) 


de beaucoup faible que celui existant pour une position horizon- 
tale de l’axe. Aussi la plupart des appareils de laboratoire sont 
à cadran horizontal. 

Le montage avec haubans (fig. 12-3) est de plus en plus employé. 
Les haubans sont faits de deux rubans ou fils métalliques auxquels 
est suspendu l'équipage mobile de l’appareil. Les haubans sont ten- 
dus par deux ressorts plats qui se trouvent dans des plans perpen- 
diculaires l’un à l’autre. La torsion des haubans crée un couple résis- 
tant; ils peuvent être utilisés pour amener Le courant dans l’équi- 
page mobile. Lors du montage avec haubans le frottement dans les 
supports est éliminé et on n’a pas besoin de rectifier périodiquement 
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les extrémités des pointes ; de plus, l'équipage mobile est plus léger, 
l'appareil est plus sensible et la consommation propre de l'appareil 
est réduite de plusieurs.fois. 

“La suspension sur fil (fig: 12-4) est utilisée dans les appareils 
à très grande sensibilité (galvanomètres à miroir). L’équipage mobile 
est suspendu à un fil métallique et pour amener le courant on fixe 
à l'équipage mobile un ruban très fin et souple (le plus souvent en 


à Souaure 


Ressort 


D Ale de 
L'UMIOT TISSUS" 


Fig. 12-3. Montage de l'équipage mobile d’un Fig. 12-4. Suspension de 
mécanisme électromagnétique avec haubans l'équipage: ES sur un 
i 


argent) dit « spirale sans couple ». Les appareils à équipage mobile 
suspendu doivent être mis de niveau. Dans la plupart des cas ces 
appareils sont munis d’un indicateur lumineux, c'est-à-dire que 
l'aiguille est remplacée par un rayon lumineux provenant d’une 
source spéciale. Ce rayon réfléchi par un petit miroir fixé sur l'équi- 
page mobile forme un spot sur l’échelle. Etant donné que l’échelle 
est pläcée à la distance d’un mêtre du miroir, l'indicateur lumineux 
est équivalent à une aiguille longue d’un mètre. Pour cette raison 
à un faible déplacement de l'équipage mobile correspond un dépla- 
cement notable de l’indicateur lumineux sur l'échelle. 

A l'heure actuelle l'indicateur lumineux est utilisé pour augmen- 
ter aussi la sensibilité des appareils portatifs dans lesquels l’équi- 
page mobile ést monté avec haubans ou sur pivots. À l’intérieur de 
l'appareil (ig. 12-5) on a placé une lampe 1 dont le rayon lurnineux, 
après avoir été réfléchi par le miroir 3 se trouvant sur l’équipage 
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mobile, est réfléchi successivement par plusieurs miroirs fixes 4 
avant d'arriver sur l'échelle 6. De cette façon la longueur du rayon 
est augmentée artificiellement et aussi la sensibilité de l’appareil 
est accrue. Cela permet dans de nombreux cas de remplacer le galva- 
nomèêtre à miroir avec équipage mobile suspendu, source de lumière 
et échelle séparées (un tel appareil demande une installation fixe 
très soigneuse), par un appareil portatif avec indicateur lumineux. 

Le couple résistant, qui croît avec l’angle de déviation de l’équi- 
page mobile, doit être opposé dans un appareil indicateur au couple 
moteur, afin que le déplacement de l'équipage mobile soit une fonc- 
tion univoque de la grandeur mesurée. Dans la plupart des cas il 


Fig. 12-5. Schéma d'un appareil à indicateur lumineux : 


1 — lampe; 2 — lentille; 3— miroir sur l'équipage mobile; 4-— miroirs fixes; 
ë& — échelle dépolie 


est désirable que le couple résistant C,; soit directement proportion- 
nel à la déviation & de l'équipage mobile, c'est-à-dire que €, soit 
égal à ka. Le couple moteur est créé en utilisant l’action d’un cou- 
rant électrique (par exemple l’action du champ magnétique d’un 
aimant permanent sur un conducteur parcouru par du courant). 
Pour une déviation permanente de l'équipage mobile les couples 
sont équilibrés: Ch — Cr. Dans le cas le plus simple lorsque le 
couple moteur est directement proportionnel au courant Cyn — An? 
pour une déviation permanente 
Eml=#k;& ou = &, 
nm 

c'est-à-dire que la déviation de l'équipage mobile est directement 
proportionnelle au courant mesuré. Un appareil qui satisfait à cette 
condition a une échelle linéaire. Dans Ia plupart des appareils le 
couple moteur est lié au courant par une relation plus complexe et 
pour cette raison l'échelle de ces appareils n’est pas linéaire. 

Le couple résistant qui satisfait la condition Cn = k-@ est créé 
par la torsion d'un ressort, des haubans ou du fil de suspension. 
Lorsqu'on utilise un ressort Z (fig. 12-6), une extrémité de celui-ci 
est fixée à l'axe de l’équipage mobile 2 et l’autre dans la plupart 
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des appareils au correcteur. Par suite des chocs lors des sur- 
charges, sous l'influence de la température, d’une déformation 
résiduelle du ressort, etc., l'aiguille d'un appareil non branché 
peut ne passe trouver au zéro : le correcteur sert à ramener l'aiguille 
sur la division zéro. En faisant tourner la vis 4 fixée à l'appareil on 
peut, à l’aide du toc 3, déplacer le point de fixation de la deuxième 
extrémité du ressort Z et par cela même l'aiguille de l'appareil 5. 

Dans la plupart des appareils le ressort se trouve dans un champ 
magnétique, et pour que ce dernier n'’influe pas sur le fonctionne- 
ment du ressort celui-ci est fabri- 


qué en matériau non magnétique, lt J / 
de préférence en bronze phospho- // 
reux. 


Le système d'arrêt permet d'im- 
mobiliser l'équipage mobile de 
l'appareil lors du transport, ce qui 
protège les haubans ou le fil de 
suspension contre la rupture. 

L'équipage mobile d'un appareil 
de mesure électrique doit être équi- 
libré. On assure cet équilibrage 
à l’aide des contre-poids montés sur 
des tiges fines et fixés à l'équipage 
mobile (fig. 12-2). Dans un appareil 
équilibré le :centre de gravité de 
l'équipage mobile coïncide avec son | 
axe de. rotation; on élimine ainsi Fig. 12-6. Ressort et correcteur 
l'influence de la pesanteur sur la de l'appareil 
déviation de l'équipage mobile. La 
déviation permanente est donc provoquée seulement par l'équilibre 
des couples résistant et moteur. Dans un appareil non équilibré le 
couple dû à la pesanteur, en fonction de la position de l’appareil, 
peut augmenter ou diminuer la déviation de l’équipage mobile. Les 
indications fournies par un appareil équilibré ne dépendent pas des 
positions de ce dernier, en particulier, le déplacement de l'aiguille 
depuis le zéro pour un appareil non branché, se trouvant dans une 
position quelconque, ne doit pas dépasser quelques dixièmes de la 
valeur d'une division de l'échelle. 

Lors de la variation de la grandeur mesurée, l'équipage mobile 
de l'appareil, par inertie, prend une nouvelle position d'équilibre 
non pas instantanément mais dans la plupart des cas après des oscil- 
lations autour de la nouvelle position d'équilibre. Pour que l’équi- 
page mobile atteigne cette position le plus rapidement possible, 
les appareils de mesure électriques sont dotés d’amortisseurs. Ces 


D. 


derniers sont déstinés à absorber l'énergie cinétique de l'équipage 


ÿ 
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mobile. Le frottement, comme l'amortissement, absorbe l'énergie 
cinétique de l'équipage mobile mais les forces d'amortissement. 
tendent. vers zéro lorsque la vitesse de l’équipage mobile diminue, 
tandis que le frottement dans ces conditions augmente même et 
empêche l'équipage mobile d'occuper la position requise. L'équi- 
page mobile et le ressort forment un système capable d’osciller. En 
fonction de l’amortissement la déviation de l'équipage mobile peut 


Fig. 12-7. magnéto-induc- Fig. 12-8. Amortisseur à air 
ti 


être oscillatoire ou apériodique. Avec un bon système d’amortisse- 
ment l'é équipage mobile doit occuper une nouvelle position d'équi- 
libre après un petit nombre d'’oscillations (d'après les normes sovié- 
tiques pour la plupart des appareils à aiguille la durée des*oscilla- 
tions ne doit pas dépasser 4 secondes). | 

À l'heure actuelle on utilise largement des amortisseurs magnéto-: 
inductifs et des amortisseurs à air. 

Dans les amortisseurs magnéto-inductifs (fig. 12-7) un sectenr 
d'aluminium Z calé sur l'axe de l'équipage mobile se déplace dans 
le champ d'aimants permanents 2. Ces aimants sont fixés sur une 
plaque d'appui 3. Lors du déplacement du secteur des courants sont 
induits dans ce dernier. L’interaction de ces courants avec les aimants 
permanents crée une force qui d’après la loi de Lenz freine l’équi- 
page mobile. L'emploi de De petits aimants au lieu d’un 


grand (utilisé autrefois) augmente Ÿ 20 Je long du chemin parcouru 


par le secteur, ce qui crée des condition plus favorables. de freinage 
et. par conséquent permet de réduire les dimensions et le poids de 
l'appareil. 

Dans les amortisseurs à air (fig. 12-8) une ailette légère en: ah 
minium, calée sur l'axe de. l'équipage mobile, se déplace dans une 
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chambre fermée. Une différence de pression est alors créée de chaque 
côté de l’ailette, ce qui freine le mouvement de l'équipage mobile. 
Les amortisseurs à air sont moins efficaces que ceux mägnéto-induc- 
tifs mais on est obligé de les employer lorsque la présence d’aimants 
permanents à l’intérieur de l'appareil peut devenir la cause de nou- 
velles erreurs. 

Dans de nombreuses mesures il faut tenir compte de la consom- 
mation propre des appareils, c’est-à-dire de la consommation de 
l'énergie électrique par l’appareil même au travail. Le branchement 
d’un appareil de mesure dans un circuit électrique à mesurer change 
à un certain degré ses conditions électriques. Lorsqu'il s’agit d’un 
circuit de faible puissance cela peut déformer considérablement le 
résultat de mesures. En plus, la consommation propre peut provoquer 
l'échauffement de l’appareil, ce qui peut influer sur ses indications. 
Il est désirable que la consommation propre d’un appareil de mesure 
électrique soit minimum. Pour cette raison la résistance d’un volt- 
mètre et des circuits parallèles d’un wattmètre et d'un compteur doit 
être aussi grande que possible et la résistance d’un ampèremètre et 
des circuits Série d'un wattmètre et d'un compteur doit être aussi 
réduite que possible. La consommation propre d’un appareil dépend 
de son système et du calibre de mesure. Pour des voltmètres et des 
ampèremètres elle est comprise entre 0,1 et 45 W. 


12-5. Shunts et résistances additionnelles 


Les appareils servant à mesurer l'intensité du courant (ampère- 
mètres) et la tension (voltmètres) sont construits dans la plupart 
des cas de façon identique et diffèrent surtout par le mode de bran- 
chemert dans le circuit, ainsi que par la valeur relative de leur résis- 
tance. 

Un ampèremètre doit être branché en série avec le récepteur dont 
on veut mesurer le courant (fig. 12-9) afin que tout le courant du 
récepteur passe par l’ampèremètre. De plus, pour que l’ampèremètre 
ne provoque pas de chute de tension sensible sa résistance doit être 
aussi réduite que possible. 

Un voltmètre, au contraire, doit avoir une grande résistance et 
doit être branché directement aux points (fig. 12-10) dont il mesure 
la différence de potentiel. On peut utiliser en qualité de voltmètre 
un ampèremètre sensible branché en série avec une grande résistance 
additionnelle. Lors du changement de la tension aux bornes d’un 
tel circuit, le courant absorbé par ce dernier changera proportionnel- 
lement et l'indication de l’appareil sera proportionnelle à la tension 
entre les points du circuit auxquels il est connecté. Un voltmètre 
à faible résistance propre consommerait un fort courant en chargeant 
ainsi inutilement la source d'énergie et les fils de connexion. 
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À l’aide des résistances branchées de façon différente on peut 
étendre le calibre de mesure d’un voltmètre et d'un ampèremètre. 
Une telle résistance est branchée en série avec le voltmètre (fig. 42-11) 


Fig. 12-9. Schéma de connexion d'un Fig. 12-10. Schéma de connexion 
ampéremètre d'un voltmètre 


et est appelée résistance additionnelle. Aux bornes même de l'appa- 
reil on note seulement une partie de la tension U, U,, qui est pro- 
portionnelle à la résistance de l’appareil. 

La valeur de R,4 pour un appareil donné est déterminée à partir 
des valeurs nominales de la tension à mesurer U, du courant 7, et 
de la résistance À, de l'appareil de la façon suivante : 


done 


Vu le principe même d’un voltmètre, le courant passant par 
l'appareil doit être proportionnel à la tension et par suite la résis- 
tance du circuit de l'appareil doit être constante dans le temps et 
ne pas changer lors des variations de la température. Pour cette 
raison les résistances additionnelles sont faites de fil d’alliages spé- 
ciaux à faible coefficient de température. Parmi ces alliages le plus 
répandu est la manganine (Cu 85%, Mn 12%, Ni 3%). Les résistan- 
ces additionnelles sont fabriquées sous forme de bobines ou de pla- 
ques (fig. 12-12). 

Les résistances additionnelles pour les appareils à courant alter- 
natif doivent être pratiquement sans réactance. On y arrive en enrou- 
lant le fil de la résistance additionnelle en une seule couche sur une 
plaque isolante. Avec un tel enroulement l'inductance et la capacité 
de la résistance additionnelle sont très faibles. L’inductance est 
réduite parce que chaque spire de l’enroulement forme un système 
bifilaire, et la capacité est minime parce que les conducteurs entre 
lesquels est appliquée la tension totale se trouvent aux bords oppo- 
sés de la plaque. 

Le même voltmètre doté de plusieurs résistances additionnelles 
peut mesurer des tensions de différentes valeurs. 
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Au cas où il est difficile ou pas rationnel de faire passer par 
l’ampèremètre tout le courant mesuré, on branche en parallèle 
avec l’appareil un shunt par lequel passe la plus grande partie du 


Fig. 12-14. Branchement d'un volt- Fig. 12-12. Résistance additionnelle 
mètre avec résistance additionnelle  bobinée sur une plaque isolante et 
placée sous le socle d'un appareil de 

tableau 


courant à mesurer (fig. 12-18). Le shunt représente une résistance 
d’une certaine valeur connue. 

Les courants sont répartis entre le shunt et l’ampèremètre de 
façon inversement proportionnelle aux résistances des branches 
correspondantes : 


Ten _, Aa 
Ja Ron ? 
et puisque le courant mesuré 
L = Zn “+ le, 


On à 


T= Ia (1458) = Takon, 
sh 

où k,n est le coefficient du shunt ; aux cas où Le shunt est interchan- 

geable (dans les appareils portatifs) on prend k;n égal à 10, 100 ou 

1 000 pour faciliter le calcul de 7 d'après la mesure de Z,. 

Pour que la mesure soit précise il faut que k£in soit constant. 
On y arrive par le branchement judicieux du shunt avec l'appareil et 
par l'indépendance de An vis-à-vis des conditions extérieures. 

La résistance du shunt R,n est une grandeur relativement petite 
de l’ordre de 10? à 1074 ohm ; par rapport à cette grandeur les résis- 
tances des contacts et les résistances des fils et des pièces de con- 
nexion prennent une importance considérable. Pour cette raison les 
shunts, comme toutes les résistances étalons de faible valeur, sont 
dotés de 4 bornes (fig. 12-14) dont deux bornes m (de courant) sont 
utilisées pour brancher le shunt dans le circuit du courant à mesurer 


16—1250 
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et deux autres bornes #7 (de potentiel) sont employées pour connecter 
l'appareil. 

Parmi les facteurs extérieurs le plus important est l’influence de 
la température sur kn ; afin de l’éliminer on fabrique les shunts en 
manganine. 

Mais la bobine de l'appareil de mesure est en fil de cuivre possé- 
dant un coefficient de température élevé. Pour cette raison, pour 
rendre la résistance de la branche de l’appareil de mesure suffisam- 
ment constante on branche en série avec cette bobine une résistance 


Fig. 12-13. Schéma de branchement Fig. 12-14. Shunt 
d'un shunt 


additionnelle R,,4 en fil de manganine. De cette façon, la résistance 
de la branche de l’appareil de mesure R, — R1 + R,a et la résis- 
tance de la bobine À} doit être de beaucoup inférieure à la résistance 
additionnelle pour que l’on puisse considérer À, comme indépen- 
dante de la température. Dans les ampèremètres de classes de précision 
supérieures on utilise des dispositifs spéciaux pour compenser 
l'influence de la température. 


12-6. Systèmes des mécanismes employes 
en mesures électriques 


Un appareil de mesure électrique à lecture directe comprend un 
mécanisme de mesure et un circuit de mesure. 

Le mécanisme de mesure, utilisant tel ou autre phénomène phy- 
sique, transforme l'énergie électrique amenée en énergie mécanique 
de déplacement de l’équipage mobile et de l'aiguille solidaire de 
ce dernier. 

Le circuit de mesure transforme la grandeur électrique mesurée 
en une grandeur qui lui est proportionnelle et qui agit directement 
sur le mécanisme de mesure. Ainsi dans un voltmètre., le circuit de 
mesure comprend une résistance additionnelle et une bobine du 
mécanisme de mesure. Grâce à la constance de la résistance de ce 
circuit de mesure le courant qui passe à travers le mécanisme de 
mesure du voltmètre est proportionnel à la tension mesurée. Le 
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même mécanisme de mesure combiné avec différents circuits de 
mesure peut servir pour mesurer la tension (en utilisant une résis- 
tance additionnelle), le courant (en utilisant un shunt) ou la 
résistance (d’après un schéma d’un ohmmètre). 

Les appareils de mesure électriques sont classés en différents 
systèmes selon le phénomène physique de mesure utilisé dans ces 
appareils (généralement pour obtenir le couple moteur). Les systèmes 
les plus employés sont les systèmes magnéto-électrique, électroma- 
gnétique, à induction, électrodynamique et ferrodynamique. Les 
mécanismes de mesure magnéto- 
électriques ne conviennent que 
pour le courant continu et pour 
cette raison, afin de mesurer le 
courant alternatif, on les branche 
sur différents convertisseurs (re- 
dresseurs, piles thermo-électri- 
ques, lampes électroniques) qui 
transiorment le courant alternatif 
à mesurer en courant continu pro- 
portionnel à ce dernier. La pré- 
sence de convertisseurs change 
considérablement les propriétés 
de l’appareil dans son ensemble 
et pour cette raison ces appareils 
sont classés comme appartenant 
uen Sp éciaux : à FeOes Fig. 12-15. Mécanisme de mesure 
seur’, thermo-électrique et élec- magnéto-électrique à cadre mobile: 
tronique. 1 — aimant; 2 et 3 — circuit magnétique: 

Dans les appareils magnéto- FF CROIeNMMODIIS 
électriques le couple moteur est dû 
à l'interaction du champ d'un aimant permanent avec le courant 
parcourant une bobine, c’est-à-dire qu’on utilise l'énergie du champ 
magnétique d’un système comprenant un aimant permanent et un 
circuit parcouru par un courant. Deux principaux types d'appareils 
magnéto-électriques sont utilisés : appareils à cadre mobile et appa- 
reils à aimant mobile. 

Dans un appareil à cadre mobile (fig. 12-15) ce dernier est monté 
avec des supports (ou avec des haubans) dans l’entrefer d’un circuit 
magnétique d’un aimant permanent VS. Le courant est amené dans 
le cadre mobile par deux ressorts ou haubans qui en même temps 
servent à créer le couple antagoniste. Dans les appareils modernes 
l'aimant permanent est fabriqué en alliages hautement coercitifs 
qui comprennent de l'aluminium, du nickel, du cobalt, du cuivre, du 
silicium et du fer (alnie, alnico, alnisi, magnico, etc., voir $ 4-5). 
Cela permet d'obtenir dans l'entrefer de l'appareil une induction 


16* 
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magnétique de l’ordre de 0,2 à 0,3 T ou Wb/m° (2 000 à 3 000 Gs). 
Mais étant donné leur grande dureté de tels aimants ne peuvent pas 
être usinés à l’aide d’un outil de coupe. On est obligé de les couler 
en parallélépipèdes ou cylindres et diriger leur flux magnétique 
à l’aide d’un circuit magnétique en matériau à faible force coercitive, 
facile à usiner. Les pièces polaires de ce circuit magnétique embrassent 
un noyau tylindrique fait également en cette matière. Dans l’entrefer, 
entre les pièces polaires et Le noyau, le long de presque tout l'angle 
embrassé par les pièces polaires, est créé un champ magnétique 
radial pratiquement uniforme. 

L'angle formé par l'induction magnétique B dans l’entrefer et 
la partie active des conducteurs du cadre mobile est de 90° ; de cette 
façon sur chaque conducteur agit une force électromagnétique 
(voir $ 5-1) égale à 

F = BIT, (12-4) 
où est la longueur active du conducteur égale environ à la hauteur 
de la bobine . La bobine a n spires et un diamètre d, et de cette 
façon le couple moteur agissant sur l'équipage mobile de l’appareil 
magnéto-électrique sera : 


d 
Cm = BIh 2n Ÿ (12-5) 


ou en désignant la surface de la bobine par S$ — hd on obtient 
Cm=PliSn, (12-6) 


c'est-à-dire que le couple moteur est proportionnel à l’induction et 
au courant. 

Dans l’étroit entrefer de l’appareil l’induction est répartie pres- 

que uniformément. On peut donc considérer le couple moteur d’un 
appareil magnéto-électrique comme proportionnel au courant 
Cm—=kmZ et puisque le couple antagoniste créé par des ressorts 
spiraux est proportionnel à l'angle de torsion C, —=k,x, l'angle de 
rotation de la bobine est proportionnel au courant mesuré: 
Fe a=Ca=l. (12-7) 
où CA est la constante de l’appareil (valeur d'une division), c'est-à- 
dire le nombre par lequel il faut multiplier le chiffre lu exprimé en 
degrés angulaires de l’échelle ou en divisions, pour obtenir la valeur 
de la grandeur mesurée. 

Le sens du couple moteur de l'appareil est déterminé d'après 
la règle de la main gauche. Lorsque le courant change de sens le 
couple moteur change également de sens. Pour cette raison en cou- 
rant alternatif de fréquence industrielle, puisque l'équipage mobile 
de l'appareil est soumis à des impulsions de sens opposés alternant 
rapidement, l’aiguille ne quittera pas la position zéro. 
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La bobine de l’appareil est enroulée sur un cadre en aluminium. 
Lorsque la bobine tourne dans le champ d’un aimant permanent ce 
cadre représente une spire court-circuitée. Le flux magnétique embras- 
sé par cette spire change avec mouvement de la bobine. L'inter- 
action du courant induit dans ce cadre avec le champ magnétique 
crée un couple de freinage. De cette façon dans un appareil magnéto- 
électrique est réalisé le principe de l’amortissement des oscillations 
de l'équipage mobile par courant induit dans le cadre. 

Etant donné que le champ magnétique de l'appareil est créé 
par un aimant permanent, on peut obtenir un couple moteur suifi- 
sant même avec de faibles intensités du courant. Les appareils ma- 
gnéto-électriques sont très sensibles et pour cette raison les galvano- 
mètres qui doivent avoir une grande sensibilité sont, dans la plupart 
des cas, à système magnéto-électrique. 

La sensibilité de l'appareil permet aux constructeurs de donner 
à l'appareil un coefficient de sécurité suffisant en diminuant la densité 
du courant dans les pièces parcourues par ce dernier et pour cette 
raison un appareil magnéto-électrique bien construit supporte 
facilement les surcharges. L’accroissement linéaire du couple de 
l'appareil avec l'accroissement du courant au lieu de la relation 
quadratique, propre à la plupart des autres systèmes, contribue 
également à cela. | 

Les champs magnétiques extérieurs influent peu sur les indica- 
tions des appareils magnéto-électriques car ceux-ci ont un champ 
magnétique assez fort. La consommation de ces appareils est rela- 
tivement faible. 

Les voltmètres magnéto-électriques sont dotés de résistances 
additionnelles et les ampèremètres pour les courants supérieurs 
à 0,1 À de shunts. Le remplacement des shunts et des résis- 
tances additionnelles permet d'utiliser le même appareil pour mesu- 
rer différentes intensités et tensions. 

Les appareils de ce système sont utilisés en laboratoire et pour 
des mesures industrielles en courant continu. 

Les appareils magnéto-électriques à aimant mobile (fig. 12-16) 
de construction moderne n’ont pas de ressort. Celui-ci est remplacé 
par la force directrice d'un aimant permanent fixe. Ces appareils 
sont de consiruction simple et bon marché, maïs la précision n’est 
pas bien grande par suite de l’influence de l'hystérésis. [ls sont uti- 
lisés pour des mesures approchées, par exemple sur les tableaux de 
bord des automobiles. 

L'utilisation des convertisseurs permet de profiter de plusieurs 
avantages d'un mécanisme magnéto-électrique pour mesurer le 
courant alternatif. Malheureusement les défauts métrologiques des 
convertisseurs mêmes, surtout la variation des paramètres, diminuent 
considérablement la précision des appareils de tous les systèmes for- 
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més par combinaison d’un mécanisme magnéto-électrique avec un 
convertisseur. 

Dans les appareils à redresseur, le mécanisme de mesure magnéto- 
électrique est connecté à une ou plusieurs soupapes à semi-conduc- 
teurs (voir $$ 10-8 et 10-9) à l’oxyde de cuivre ou au germanium; 
on utilise à cette fin des montages de 
redressement d’une ou de deux alter. 
FA nances (fig. 12-17). Par le mécanisme 
de mesure magnéto-électrique de l'ap- 
pareil passe un courant pulsatoire et 
puisque l'équipage mobile de l’appa- 
reil possède une forte inertie sa dévia- 
tion est déterminée par la valeur 
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Fig. 12-16. Mécanisme de mesu- Fig. 12-17. Schéma d’un voltmètre avec 
re  magnéto-électrique à aimant redresseur d'une alternance et schéma 
| mobile : d'un ampèremèêtre avec redresseur des 
N — S — aimant mobile; 1 — hobine deux alternances 


déflectrice; 2 — aîimant fixe: 
ä — écran ferromagnétique 


moyenne du couple moteur pendant une période. En particulier, 
lors du redressement de deux alternances on a 


T T 
Cn= 7 \ nSBi dt=nSB + \idt=nSBlnoy: 
0 0 


De cette façon un appareil à redresseur mesure pratiquement la 
valeur moyenne du courant Zn (11-3) mais est étalonné pour des 
valeurs efficaces. Un tel étalonnage n’est valable que pour un cou- 
rant sinusoïdal, un courant d'une autre forme provoquerait des 
erreurs d'indications. Le coefficient de température de la résistance 
directe et de la résistance inverse d'un redresseur à semi-conducteur 
est négatif et relativement grand. Pour réduire l’influence de la 
température on introduit dans le schéma du redresseur des résistances 
de compensation à coefficient de température positif (fig. 12-17). 


$ 12-6] Systèmes des mécanismes de mesures électrique 247 


L'’échelle d’un appareil à redresseur est linéaire sauf la partie ini- 
tiale serrée (moins de 10 % de l'échelle) qui est quadratique par suite 
du fait que le redressement est moins bon aux basses tensions. La 
précision de ces appareils n’est pas très grande et ne dépasse pas la 
classe 1,5 par suite de nombreuses sources d'erreurs. Les principaux 
avantages des appareils à redresseur sont : une haute sensibilité, une 
faible consommation et dans une certaine mesure une faible dépen- 
dance des indications de la fréquence du courant alternatif. 
Pour des fréquences supérieures à 20 kHz on n'emploie pas des 
appareils à redresseur par suite des erreurs importantes dues à la 
capacité de shuntage considérable des diodes à semi-conducteur 
{voir $ 17-18). 

Dans un appareil à redresseur il est facile de changer le calibre de 
mesure par une simple commutation des shunts et des résistances 
additionnelles, ce qui est difficilement réalisable pour les appareils 
à courant alternatif des autres systèmes de mesure. Pour cette raison 
les appareils à redresseur sont souvent utilisés comme appareils 
universels à calibres multiples ; par exemple par commutation des 
shunts et des résistances additionnelles le même appareil (fig. 12-18) 
peut avoir 42 plages de mesure en courant alternatif et 12 plages de 
mesure en courant continu (les soupapes étant débranchées). 

Les dimensions des soupapes à semi-conducteur sont très réduites 
et grâce à cela ces diodes sont facilement placées à l’intérieur d’un 
appareil miniature. 

Les appareils à système de mesure hermo-électrique représentent 
la combinaison d'un mécanisme de mesure magnéto-électrique et 
d'un convertisseur (fig. 12-19}. Ce dernier comprend généralement 
un ou plusieurs couples thermo-électriques et un élément chauffant 
par lequel passe le courant alternatif à mesurer. On peut considérer 
la force électromotrice d'un couple comme proportionnelle à la 
différence de températures entre la soudure « chaude » et la soudure 
« froide » du couple, c'est-à-dire à l'échauffement 6 du couple. 
L’échauffement 6 est proportionnel (grâce à l'inertie thermique) 
au carré de la valeur efficace du courant alternatif et pour cette rai- 
son le couple moteur qui agit sur l'équipage mobile du mécanisme 
de mesure Cn = 1?, et l’échelle de l'appareil est donc quadratique. 
Par suite du rendement très faible du convertisseur thermique, les 
appareils thermo-électriques sont peu sensibles, leur consommation 
est grande et lors d'une surcharge dépassant 50 pour cent ils se dété- 
riorent. Le domaine dans lequel ils sont presque irremplaçables 
est celui de mesures des courants de haute fréquence (ne dépassant 
pas 5 MHz). 

Dans les appareils électromagnétiques, 1e couple moteur est obte- 
nu par l’action du champ magnétique créé par le courant mesuré 
traversant {a bobine fixe de l'appareil sur un noyau ferromagné- 
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Fig. 12-18. Ampèrevoltmètre à redres- Fig. 12-19. Schéma d’un appareil 
seur à plusieurs calibres thermo-électrique avec thermocouple 


tique mobile. Les forces mécaniques engendrées dans un tel disposi- 
tif tendent à placer le noyau de façon que le flux magnétique soit 
maximum (voir $ 5-6), autrement dit que l'énergie du champ magné- 
tique du dispositif soit aussi grande que possible. A l'heure actuelle 
on utilise largement deux sortes d'appareils électromagnétiques : 
appareils à bobine circulaire et appareils à bobine plate. 

Dans un appareil à bobine plate (fig. 12-20) le noyau mobile Z est 
avalé par la bobine 2 traversée par le courant à mesurer. Le noyau 
fixe 3 sert à renforcer le champ magnétique et à régler le couple 
moteur. Pour protéger l'appareil de mesure contre l'influence des 
champs magnétiques extérieurs celui-ci est mis sous un écran (sur 
la fig. 12-20 la paroi supérieure de l’écran est enlevée). 

Dans un appareil à bobine circulaire (fig. 12-21) à l’intérieur de 
la bobine se trouvent deux noyaux, dont un mobile 7 et un autre 
fixe 2. Lorsque la bobine 4 est parcourue par le courant les deux 
noyaux sont aimantés et la répulsion de leurs pôles de même nom 
crée un couple moteur. Dans l’appareil indiqué sur la figure l'écran 
ferromagnétique 3 est placé directement sur la bobine. 

Le couple moteur des appareils de ce système est déterminé par 


la variation de l'énergie magnétique W = lors d’une dévia- 
tion de l'équipage mobile ($ 5-6), c tie 


Co (12-8) 
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Le couple est donc proportionnel au carré de l'intensité du cou- 
rant et à la variation de l'inductance du système lors de la rotation 
de l'équipage mobile. Cette dernière relation ne peut pas être calculée 
de façon précise et on peut la changer en choisissant convenable- 
ment la forme du noyau de fer, sa position dans la bobine, etc. Cela 
permet d'obtenir par tâtonnements une régularité relative de l’échel- 
le de l’appareil dans la plus grande partie de celle-ci, sauf les divi- 
sions initiales (!/; à 1/4, de l'échelle) qui restent très serrées. Lors- 
que le sens du courant change, le sens du couple dans l’appareil ne 


il | 
AIT ni: ri 


Fig. 12-20. Appareil électromagné- Fig. 12-21, Appareil électromagnéti- 
tique à bobine plate et équipage mo- que à bobine circulaire 
bile avec haubans 


change pas et pour cette raison l'appareil convient également pour 
les mesures en courant alternatif; cependant, en courant alternatif 
les indications de l’appareil sont influées par les pertes par l’hysté- 
résis et les courants de Foucault ; ces pertes diminuent la déviation 
de l’appareil. Dans des appareils modernes où on utilise des pièces 
en acier spécial cette différence est insignifiante, ce qui permet 
d'utiliser la même échelle pour des mesures en courant alternatif 
et en courant continu. | 

La quantité de fer placée dans le champ magnétique de l’appa- 
reil est relativement réduite et les lignes d’induction passent sur- 
tout dans l'air. fl en résulte que l'appareil de mesure électromagné- 
tique a une faible sensibilité. Il est donc difficile de construire un 
ampèremètre électromagnétique prévu pour un faible courant (infé- 
rieur à 0,9 A) ou un voltmètre prévu pour une faible tension (infé- 
rieure à 10 V}. La consommation des appareils électromagnétiques est 
relativement grande et pour les protéger contre l’action des champs 
magnétiques extérieurs on est obligé de les doter d'écrans ou de 
mécanismes astatiques. La classe de précision des appareils électro- 
magnétiques ne dépasse généralement pas 4,5, surtout par suite de 
l'influence de l’hystérésis et des courants de Foucault. L'influence 
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de l’aimantation rémanente se fait sentir surtout lors des mesures 
en courant continu. Cependant, on peut réduire considérablement 
ces erreurs si on fait les noyaux en matière ferromagnétique à faible 
force coercitive, en particulier en permalloy (voir $ 4-2). On munit 
de tels noyaux les appareils électromagnétiques portatifs pour les- 
quels on arrive à assurer une classe de précision de 0,5 et même de 
0,2 en courant continu et en cou- 
rant alternatif à des fréquences 
allant jusqu’à 1 500 Hz. 

La tendance d'utiliser le plus 
largement possible les appareils 
électromagnétiques s'explique par 
des nombreux avantages de ceux-ci. 
Dans un appareil électromagnétique 
le courant n’est pas amené dans 
l'équipage mobile et Le constructeur 
peut construire la bobine fixe avec 
un fil de cuivre de section suffisant 
pour supporter les surcharges. Les 
appareils de ce système lorsqu'ils 
sont fournis par un bon construc- 
teur supportent facilement les 
surchaïges; en plus, ils sont de 
construction simple et leur prix 
est réduit. 

Les appareils électromagnéti- 
ques sont utilisés surtout pour 
mesurer les tensions et les courants 
alternatifs (sauf ceux à haute fré- 
quence). La plupart des ampèremètres et des voltmètres montés 
dans les installations industrielles sont du type électromagnétique. 

Les appareils électrodynamiques sont basés sur le principe de 
l'interaction des conducteurs parcourus par un courant: deux con- 
ducteurs parcourus par des courants de même sens s’attirent mutuel- 
lement et ils se repoussent lorsqu'ils sont parcourus par des courants 
de sens inverse. Un appareil de ce système comprend une bobine 
fixe Z et une bobine mobile 2 (fig. 12-22). Le courant est amené dans 
la bobine mobile par des ressorts spiraux 3 qui créent en même temps 
un couple antagoniste. La bobine mobile de l'appareil tend à se 
placer de façon que la direction de son champ magnétique coïncide 
avec celle du champ de la bobine fixe. Le couple moteur de l’appa- 
reil peut être déterminé par la variation de l’énergie du champ ma- 
gnétique commun des bobines ($ 5-6): 


Fig. 12-22. Appareil électrodyna- 
mique 


Wmag = MW; T1, 
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où W;, est l'inductance mutuelle des bobines; 7, et Z, sont les 
courants qui parcourent respectivement la bobine fixe et la bobine 
mobile. 

On a donc 
OW mag 


0M 
Ou == ne se ; (12-9) 


Cm = êa 


Le couple moteur de l’appareil est donc proportionnel au produit 
des courants dans les bobines et à la variation de l’inductance mutuel- 
le des bobines en fonction de la rotation d’une bobine par rapport 
à l'autre. Il est difficile d'exprimer cette relation par des termes 
mathématiques mais pratiquement on peut agir sur elle en faisant 
varier la forme des bobines, leur position initiale, etc. 

Le champ magnétique de l'appareil est créé dans l’air, donc il 
est relativement faible; pour obtenir un couple moteur suffisant 
il faut que la bobine fixe et celle mobile possèdent un grand nombre 
de spires. Il en résulte que la consommation de l’appareil est rela- 
tivement grande. La faible intensité du champ est la cause de la 
sensibilité réduite de l'appareil et de la grande influence des phé- 
nomènes magnétiques extérieurs sur les indications. Par suite de 
l’absence de fer et de la nécessité d'amener le courant dans l'équi- 
page mobile, le constructeur ne peut pas rendre l’appareil résistant 
aux surcharges. Les appareils électrodynamiques (surtout les ampère- 
mètres) supportent très mal les surcharges. Enfin la fabrication de 
l'appareil est relativement compliquée, ce qui influe sur son prix. 

Lorsque le sens du courant change simultanément dans les deux 
bobines de l'appareil le sens du couple moteur reste le même, donc 
l'appareil convient aux courants continu et alternatif, l’échelle 
étant la même pour les deux sortes de courant. Grâce à l'absence des 
pièces en fer l'appareil peut être très précis. 

Les appareils électrodynamiques sont utilisés en laboratoire pour 
la mesure des courants alternatifs et surtout pour la mesure de la 
puissance. Dans là plupart des cas les wattmètres portatifs sont 
électrodynamiques. 

Les principaux défauts des appareils électrodynamiques sont la 
forte influence des champs extérieurs et la faiblesse du couple moteur ; 
ils peuvent être éliminés par l'introduction du fer dans le champ ma- 
gnétique de l’appareil. Les appareils électrodynamiques à circuit ma- 
gnétique en fer sont appelés appareils ferrodynamiques (fig. 12-23). 
Mais l'utilisation du fer diminue la précision des appareils par suite 
de l’influence de l’hystérésis et des courants de Foucault ; Ia construc- 
tion de l'appareil devient aussi plus compliquée. Pour ces raisons 
les appareils ferrodynamiques sont peu employés pour des mesures 
de précision. {ls sont utilisés surtout comme appareils enregistreurs 
et comme wattmètres de tableau; ces derniers n'ont pas les défauts 
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des wattmètres électrodynamiques et sont beaucoup plus précis que 
les wattmètres à induction. 

Dans les appareils à induction (fig. 12-24) le couple moteur est 
créé par l'interaction des courants induits dans l’équipage mobile 
de l'appareil 7 et des flux magnétiques des électro-aimants fixes 2 
et 4. 

Le champ tournant résultant de l'appareil est créé par deux ou 
plusieurs flux magnétiques alternatifs déphasés dans le temps et 
décalés dans l'espace. Le champ tournant induit des courants de 


Ladre mobr/e 
Bobine fixe * 
, à 


Fig. 12-23. Wattmètre ferrodynamique Fig. 12-24. Wattmètre d'induction 
à disque mobile 


Foucault dans le disque métallique. L'interaction des courants de 
Foucault avec le champ tournant crée un couple moteur agissant sur 
l'équipage mobile de l'appareil. Le couple antagoniste est créé par 
un ressort en spirale 4. 

On utilise comme amortisseur un aimant permanent à (amortis- 
sement magnéto-inductif) dans le champ duquel se déplace le disque 
de l'appareil. 

Dans les appareils à induction à champ tournant le couple moteur 
est créé par l'interaction d’un flux magnétique alternatif et du 
courant induit par un autre flux alternatif de l'appareil ; ici l’écran 
n’est pas repoussé du champ alternatif (effet de répulsion) car lors- 
que l’écran est traversé par le flux magnétique total et est situé symé- 
triquement par rapport au champ magnétique la force résultante 
est nulle (fig. 12-25). 

Considérons un système à induction dans lequel deux flux magné- 
tiques alternatifs D, et > traversent une plaque métallique et 
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y induisent des courants (fig. 12-26). Ces deux flux varient dans 
le temps de façon sinusoïdale avec un angle de déphasage relatif w, 
donc 

D, = Dim sin OÉ; Do —= Dom sin (ot = 1). 


Chacun de ces flux induit dans le disque une force électromotrice 
qui retarde sur ce flux d'un quart de période. On peut écrire 
E = —— 1 — Diy o cos of; eo — 2 — Dimo cos (ot — 1). 


Sous l'action de ces forces électromotrices, des courants naîtront 
dans le disque. Dans les limites de certains anneaux identiques con- 
sidérés comme isolés dans le disque le long des lignes de courants, 


Fig. 12-25. Interaction du flux ma- Fig. 12-26. Interaction de deux flux 
gnétique et du courant induit par lui magnétiques alternatifs et des cou- 
dans la plaque rants induits par eux dans l'équipage 

mobile de l'appareil 


ces courants peuvent être considérés comme inversement proportion- 
nels à la résistance Ra de ces anneaux. On peut négliger la réactance 
des anneaux pour une fréquence industrielle de 50 Hz. Donc les 
courants seront : 

Dimo ” 


| D 
GENS 008 of; lo = — ER cos (of — 1h). 


L'interaction de chacun des flux qui traversent le disque et du 
courant induit par l’autre flux crée une force qui agit sur le disque; 
dans le système présenté sur la fig. 12-26 agiront donc deux forces : 


fa CaDois et fo = CoDuiis, 


où ec et c sont des coefficients qui dépendent des dimensions géomé- 
triques du système. La direction de ces forces dépendra de la phase 
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du flux et du courant, c’est-à-dire du déphasage entre les flux. Lors- 
que les directions des deux flux et des deux courants sont les mêmes 
ces forces seront de sens opposés. Il est facile de s’en convaincre en 
utilisant la règle de la main gauche. La force résultante sera donc: 


Î= 1 —Îo. 


Dans un appareil à mouvement rotatif cette force crée un couple 
moteur égal au produit de la force F par son bras r. En intégrant on 
trouve La valeur moyenne de ce couple pendant une période: 


T 
Î { 
Cm—= \ fr dt = + DimDau X 
Ô 


T T 
X | — C; \ sin (@f — %) cos ot dt +c; \ sin @f COS (œË — 1) dt | : 
Ô Ô 
En transformant cette expression nous utiliserons le fait que 
T T 


in © 
\ sin wt cos NA dt=\ dr 0, 


T T 
\ cos? ot dt — \ “ee 208 dt _. 
2 
0 0 
et 


T T, : 
| sin? ot dt — | FR ee d=—, 
0 0 


donc l'expression du couple moteur prendra la forme suivante: 
O7 DT à Ci Fes 
Æ S ————— à 
Cm Ra iM#2M 1 Ÿ 2 


La résistance Ra du circuit des courants induits est inversement 
proportionnelle à l'épaisseur du disque b et à la conductivité y, 
c'est-à-dire 

nd 
Ra by e 
En désignant maintenant dans l'expression du couple moteur les 
grandeurs constantes 
CC 
ñ  — km 


on obtient 
Ci Ækm/YbDimDom sin Ÿ. (42-10) 
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Le couple moteur d'un appareil à induction est proportionnel au 
produit des flux par le sinus de l’angle de déphasage entre ces flux: 
La valeur maximale de ce couple s'obtient pour % égal à 90°: 

Un appareil à induction peut être construit sous forme d’un voli- 
mètre, d’un ampèremètre ou d’un wattmètre. Dans un voltmètre et 
dans un ampèremèêtre les bobines sont couplées en parallèle et la con- 
dition Y—90° dans le circuit de l’une des bobines sera satisfaite 
par l'emploi d’un schéma spécial comprenant des résistances pures et 
des réactances. 

Dans le circuit d’un wattmètre à induction une bobine est en série 
et l’autre en parallèle. Il en résulte que le flux d'une bobine est 
proportionnel au courant Z et le flux de l’autre bobine est propor- 
tionnel à la tension U. 

L'équation du couple moteur d’un appareil à induction comprend 
la fréquence f du courant alternatif et la conductivité y du métai 
du disque. Le couple moteur est proportionnel à la fréquence f et 
pour cette raison un appareil à induction ne convient que pour le 
courant alternatif d'une fréquence bien déterminée. La diminution 
de la conductivité y du disque par suite de l’échauffement dû aux 
courants de Foucault réduit ces courants et en même temps le couple 
moteur (4 % pour tous les 10 °C). L'influence de la température 
sur les indications est un défaut important du système à induction, 
qui rend les appareils à induction insuffisamment précis même pour 
des mesures industrielles *, D'autre part, il faut noter plusieurs avan- 
tages de ce système grâce-à l’emploi des noyaux de fer; comme ces 
appareils ont un grand couple moteur, ils ne sont pas influencés 
par les champs magnétiques extérieurs et de plus, vu que le courant 
n'est pas amené dans l'équipage mobile, ils résistent bien aux sur- 
charges. | 

Les appareils à induction ne sont pas munis de shunts pour la 
même raison que les appareils électromagnétiques. 

Dans les appareils à aiguille le système à induction n'est 
utilisé actuellement que dans les wattmètres industriels mais, d'autre 
part, tous les compteurs modernes à courant alternatif sont dotés d’un 
système à induction. 

Les appareils électrostatiques utilisent les propriétés d'attraction 
et de répulsion des masses métalliques chargées. Dans un voltmètre 
électrostatique (fig. 12-27) on utilise un système de plaques mobiles 7 
calées sur un axe commun et un système de plaques fixes 2. La source 
du courant dont il faut mesurer la tension est connectée par un de 
ses pôles à l’équipage mobile et par l’autre aux plaques fixes. Les 
plaques de l'appareil constituent un condensateur dont la capacité 


* En U.R.S.S. les wattmètres à induction ne sont plus fabriqués. 
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C change lors du déplacement de l'équipage mobile; les forces 
d'attraction électrostatique tendent à augmenter l'énergie Wa du 
champ électrique de l'appareil et créent un couple moteur égal à 


C __8We __ VU? 
M ÿx 2 0&? 


(12-49) 


où U est la tension mesurée ; 

a l'angle de déviation. 

Le couple antagoniste est créé par un ressort. 

Le changement du signe de la tension ne change pas le signe du 
couple moteur et un voltmètre électrostatique convient aussi bien 
pour la mesure d’une tension continue 
que pour une tension alternative. 
Dans certains cas, le fait que l'appareil 
ne consomme pratiquement pas d'é- 
nergie présente un avantage important. 
Cependant, pour des faibles tensions 
le couple moteur de l’appareil est très 
petit, il faut donc augmenter le nombre 
de plaques et au lieu de monter 
l'équipage mobile sur pivots on est 
obligé de Le suspendre à un fit. 

Les voltmètres électrostatiques 
sont utilisés surtout en laboratoire 
pour la mesure directe des hautes ten- 
sions. 

Dans les appareils thermiques le 

| .. déplacement de l'équipage mobile est 
Fig. 12-27. Voltmètre électro- obtenu par l'allongement d'un fil 
statique métallique chauffé par le courant à 

mesurer. 

Ce principe de mesure a comme avantage l'indépendance des 
indications des appareils vis-à-vis de la fréquence et de Ia forme de 
la courbe du courant alternatif. Cependant notons que les appareils 
thermo-électriques possèdent les mêmes avantages. D'autre part, 
les appareils thermiques résistent mal aux surcharges, ils ne sont 
pas assez précis par suite de leur sensibilité à la température et con- 
somment relativement beaucoup d'énergie. Pour toutes ces raisons 
les appareils thermiques ne sont utilisés actuellement que dans 
certains cas peu fréquents pour la mesure des courants de haute 
fréquence. 

Les autres systèmes d'appareils sont utilisés pour mesurer certai- 
nes grandeurs (par exemple les appareils à vibration sont utilisés 
seulement pour mesurer la fréquence); ils seront décrits briève- 
ment plus bas. 
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Le choix du type de l’appareil dépend des exigences métrologiques 
d'utilisation et de fabrication. Lorsqu'on a besoin d'appareils précis, 
il faut tenir compte du fait qu'en courant continu les classes de préci- 
sion de 0,1 et 0,2 sont assurées seulement par les appareils magnéto- 
électriques et en courant alternatif la classe de précision de 0,2 est 
assurée seulement par les appareils électrodynamiques. Les appareils 
électromagnétiques munis d’un noyau en permalloy peuvent assurer 
une classe de précision de 0,5 (de 0,2 lors du montage à haubans); 
les appareils ferrodynamiques ont une classe de précision qui n’est 
pas supérieure à 1,0 et les appareils à redresseur une précision 
dont la classe ne dépasse pas 1,5. Les appareils à induction à aiguille 
assurent une précision de la classe 2,5. Pour la mesure de la puissance 
on utilise les systèmes électrodynamique, ferrodynamique et 
à induction. Si, d’après les conditions d'exploitation, on à besoin 
pour la mesure des courants et tensions alternatifs d'appareils résis- 
tant aux surcharges et bon marché, on utilise les appareils électro- 
magnétiques. L : 

Pour des fréquences allant jusqu’à 1 000 Hz on peut employer des 
appareils électrodynamiques et électromagnétiques avec noyau en 
permalloy ainsi que des appareils ferrodynamiques ; pour des fréquen- 
ces allant jusqu'à 20 kHz on peut utiliser des appareils à redresseur. 
Enfin, pour des fréquences plus élevées (jusqu'à plusieurs MHz) 
on utilise des appareils thermo-électriques. 


12-7. Wattmètres 


Pour mesurer la puissance d’un circuit à courant continu on 
n’a pas besoin d’un appareil spécial car 1a puissance P — UF peut 
facilement être calculée d’après les indications d’un voltmètre et 
d’un ampèremètre. Dans un circuit à courant alternatif un tel calcul 
est impossible car la puissance du courant alternatif 


P=UT cos p 


dépend non seulement de la tension et du courant mais aussi du 
déphasage entre eux. Pour cette raison un wattmètre est indispensable 
pour mesurer la puissance d’un courant alternatif. 

On peut utiliser en qualité de wattmètre un appareil électrodyna- 
mique, ferrodynamique ou à induction. Dans un wattmètre électro- 
dynamique la bobine fixe est branchée en série avec la charge et la 
bobine mobile est dotée d'une résistance additionnelle et est branchée 
parallèlement à la charge (fig. 12-28). 

De cette facon, la valeur instantanée du courant dans la bobine 
fixe est égale au courant du récepteur et le courant parcourant la 
bobine mobile est proportionnel à la valeur instantanée de la tension 


17—1250 
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aux bornes du récepteur ; nous l’appellerons courant du ‘ircuit ten- 
sion lt. 

Il faut que ce courant soit en phase avec la tension, c’est-à-dire 
que le circuit tension du wattmètre soit pratiquement sans réactance. 
La résistance additionnelle R,a, qui est sans réactance, constitue la 
plus grande partie de la résistance de ce circuit et l’inductance de 
la bobine mobile est relativement faible. Cela permet de considérer 
l'impédance du circuit tension du 
wattmètre Zwy, comme étant sans 
réactance, c’est-à-dire de considérer 
que Zyt © Ryt. Lorsque cette con- 
dition est satisfaite Île courant du 
circuit tension du wattmèêtre est 
en phase avec la tension 


174 


== F 

Le couple moteur d’un appareil 
Fig. 12-28. Schéma de montage électrodynamique est proportionnel 
des circuits d’un wattmêtre au produit des courants dans les 
bobines fixe et mobile et à la 

variation de l’inductance mutuelle M des bobines d’après l'angle 


de rotation (5e) . Maïs par suite de la grande inertie l’équipage 


mobile de l'appareil ne peut pas suivre les variations du couple 
moteur pendant la période du courant alternatif et prend une position 
déterminée par la valeur moyenne du couple moteur durant une 
période. Cette valeur moyenne pour le wattmètre sera : 

su 


T 
Cage À iti gt = M 1 (+ \uiai) | 
0 


wt 


da T 04 Ryt \T 
(1 
Comme le terme qui se trouve entre parenthèses est la puissance 
moyenne P du courant alternatif on a donc 


__P 0M  Ulcosp 8M 
CRE de He ‘où . (12-12) 


Pour que le wattmètre ait une échelle linéaire il faut que 


a — const, c'est-à-dire que l'inductance mutuelle des bobines 
varie proportionnellement à l'angle &« de rotation de la bobine mobi- 


le. Cette condition étant approximativement réalisée dans la plupart 
des wattmètres électrodynamiques modernes, ils ont donc une échelle 
pratiquement linéaire tandis que dans tous les voltmètres et ampère- 
mètres à courant alternatif la partie initiale de l'échelle n’est pas 


linéaire. 
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Pour compenser l'influence de l’inductance de la bobine mobile 
et pour que i et uw soient en phase on utilise dans les wattmètres 
de laboratoire des schémas spéciaux à compensation de phase (la 
bobine mobile est shuntée par une bobine à réactance, un condensa- 
teur est couplé parallèlement à une partie de la résistance addition- 
nelle). Cependant, il est très difficile d'éliminer complètement la 
réactance du circuit tension du wattmètre car l’inductance du circuit 
tension comprend également l’inductance mutuelle qui change 


Fig. 12-29. Schéma d'action des courants de deux bobines d'un wattmètre 
lors de la variation simultanée des sens de ces courants 


Fig. 12-30. Changement de la phase relative des courants de deux bobines d’un 
wattmètre 


lors de la variation de la déviation de la bobine mobile ; donc entre 
la tension w et le courant i; dans ce circuit existe un petit angle de 
déphasage Ô appelé erreur angulaire du wattmètre. En tenant compte 
de cet angle les indications du wattmètre sont proportionnelles non 
pas au cosinus œ maïs au cosinus (® + Ô). Pratiquement l'erreur 
angulaire du wattmètre n'influe pas de façon notable sur la précision 
de la mesure de puissance sauf pour de grands déphasages (par 
exemple lors des essais à vide et en court-circuit des transformateurs 
de grande puissance, voir $ 13-3 et 13-9). 

Pendant le changement de sens du courant dans les deux bobines 
d’un wattmèêtre branché dans un circuit à courant alternatif, le sens 
du couple moteur ne change pas (fig. 12-29), mais si l’on permute 
les bornes de l’un des deux circuits du wattmètre, cela fera changer 
la phase relative du courant dans Ia bobine correspondante 
de 180° et le sens du couple moteur (fig. 12-30). Pour. prévenir la 
possibilité d'un branchement erroné il faut marquer conyenable- 

17% 
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EE = LEZ 


ment sur les bornes les « commencements » et les « fins » relatifs 
des circuits. 

On appelle généralement les « commencements » bornes de géné- 
rateur car l’aiguille du wattmètre dévie dans le sens convenable si 
ces deux bornes sont connectées au même pôle de la source du courant 
(fig. 12-31). Les « commencements » sont marqués sur les bornes 
de l'appareil par un astérisque (*). 

La fig. 12-31 donne deux modes de branchement correct d’un 
wattmètre. Dans le premier cas par la bobine fixe de l'appareil passe 
le même courant que par la charge contrôlée Ch mais sur le circuit 


Y 


Fig. 12-31. Schémas de deux modes Fig. 12-52. Rapport de phases dans 
de branchement correct d'un ‘watt- un wattmètre à induction 
mèêtre 


tension de l’appareil agit une tension plus grande que la tension 
aux bornes de la charge, leur différence étant égale à la valeur de 
la chute de tension dans le circuit courant de l’appareil. Le watt- 
mètre indique donc, en plus de la puissance de la charge, aussi la 
puissance dépensée dans son circuit courant (Rwe1?). Dans le deuxiè- 
me cas, sur le circuit tension du wattmètre agit la même tension 
que sur la charge mais le circuit courant du wattmètre est parcouru 
par un courant comprenant le courant de la charge et le courant du 
circuit tension du wattmètre. Le wattmètre indique donc, en plus 
de la puissance de la charge, aussi la puissance dépensée dans son 


LL L] * Ü 2 “ L] 
circuit tension (3) . Ces erreurs dues à la consommation propre 
W 


F 
du wattmètre sont bien faibles mais il faut en tenir compte lorsque 
l’on veut mesurer de façon précise une faible puissance. 
Les dernières années on monte sur les tableaux de distribution 
surtout des wattmètres ferrodynamiques. Presque tout ce que nous 
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avons dit plus haut sur les wattmètres électrodynamiques est valable 
pour les wattmètres ferrodynamiques. Mais il faut noter que ces 
derniers sont beaucoup moins précis et qu'ils ne conviennent pas 
pour la mesure de puissance en courant continu par suite de l’in- 
fluence de l'hystérésis. 

Dans un waftmètre à induction le flux magnétique de la bobine 
branchée en série (circuit courant) 


Dim — k1Ë, 
et le flux de la bobine branchée en parallèle (circuit tension) 
Dom = AU. 


Pour que l'appareil indique la puissance en courant alternatif 
il faut, d’après la formule (12-10), que sin Ÿ—cos 9 ou que 
Ÿ =+— œ (fig. 12-32). On peut considérer que 7 et ®; sont en 
phase ; de plus, le déphasage entre la tension U et le flux D, créé par 
cette dernière doit être égal à + (« condition de quadrature »). 


Ceci est facilement réalisé en agissant sur le circuit magnétique 
de la bobine tension (voir le diagramme vectoriel d’une bobine 
à noyau de fer, $ 10-5). 

Les wattmètres à induction sont caractérisés par une très longue 
échelle (environ 300°). On les emploie seulement comme appareils 
de tableaux mais dans les nouvelles installations ces wattmètres 
ne sont pas utilisés vu leur faible précision. 


‘12-8. Méthodes de mesure de la puissance et de l’énergie 
en courant triphasé 


Pour mesurer la puissance d’un système triphasé équilibré il 
suffit de mesurer la puissance d’une phase et tripler la valeur obte- 
nue; pour cela il suffit d'utiliser un seul wattmètre. Mais ce n'est 
que dans un nombre limité des cas que l’on peut mesurer directement 
la puissance d’une phase: lorsque le point neutre est accessible 
(fig. 12-33) ou lorsqu'il existe un fil neutre. Dans tous les autres cas 
pour mesurer la puissance d’un circuit triphasé à l’aide d’un seul 
wattmètre il faut créer artificiellement les conditions correspondan- 
tes, c’est-à-dire qu'il faut que sur le circuit tension du wattmètre 
agisse une tension égale ou proportionnelle à la tension simple et 
que par le circuit série de l'appareil passe un courant simple ou un 
courant qui lui est proportionnel ; enfin, et ceci est le plus important, 
le déphasage entre la tension et le courant qui agissent sur le wattmè- 
tre doit être égal au déphasage de la charge. 
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Il existe un moyen relativement simple d'assurer toutes ces 
conditions en connectant le circuit tension du wattmètre à un point 
neutre artificiel; on appelle ainsi le point neutre d'une étoile formée 
par la résistance du circuit tension du wattmètre et les deux autres 
résistances additionnelles dont les valeurs sont égales à celle de la 
résistance du circuit tension (fig. 12-34). 

Les relations vectorielles des tensions et des courants composés 
d'un système triphasé (fig. 12-35) ne dépendent pas du mode de 
montage de la charge, en étoile ou en triangle ; 
pour une charge équilibrée la puissance d’un 
système triphasé sera toujours 


et le wattmètre connecté par l'intermédiaire 
d'un point neutre artificiel indiquera : 


Fig. 12-33. Mesure de Pmes = Uwile COS (Uwt, Le) = Val, cos @ — 


la puissance à l’aide À { 
d'un wattmètre lors- 73 0cle cos P. 
que le point neutre 
est accessible Dans le cas de phases à charge déséquili- 


brée dans un système à fil neutre, on peut 
profiter du fait que la puissance active totale d'un système triphasé 
est égale à la somme des puissances actives de chaque phase. On 


Fig. 12-34 Mesure de la puissance Fig. 12-35. Diagramme vectoriel des 
à l’aide d’un wattmètre et d'un point tensions composées et des courants 
neutre artificiel composés d'un système triphasé équi- 

ibré 


peut donc mesurer cette puissance à l’aide de trois wattmètres dont 
chacun indique la puissance d’une phase (fig. 12-36). 

La méthode de deux wattmètres est la méthode la plus utilisée 
pour mesurer la puissance des systèmes triphasés déséquilibrés à trois 
fils. Nous allons démontrer que ces wattmètres indiquent toute 
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la puissance du système triphasé indépendamment de la répartition 
de la charge entre les phases. La puissance instantanée d’un système 
triphasé est égale à la somme des puissances simples instantanées ; 


Fig. 12-36. Schéma de mesure par la Fig. 12-37. Schéma de mesure par la 
méthode dite des trois wattmètres méthode dite des deux wattmètres 


en particulier pour une charge en étoile, cette puissance peut être 
exprimée de façon suivante: 


P=Uala tupig +uUcic, (12-153) 


OÙ Ua, Las pr pp: Uc: ic SOnt les valeurs instantanées des tensions 
et des courants simples correspondants et puisque 


Éc RE (£A ne ip); 
la puissance instantanée du système 
P=ia (Ua —Uc) +18 (Us —uc). 


La différence entre les tensions simples est égale à la tension composée 
correspondante et la puissance sera : 


P =Uacia + Ugcig. (12-14) 


Le schéma de connexion (fig. 12-37) correspond aux conditions 
de cette équation; par conséquent les deux wattmètres branchés 
suivant ce schéma indiqueront toute la puissance du système tri- 
phasé. 

Etant donné que la puissance fournie par la source du courant 
pour des valeurs déterminées de la tension et du courant composés 
ne dépend ni de la connexion intérieure de la source du courant ni 
du montage de la charge, la méthode de deux wattmètres convient 
donc aussi lorsque ia charge est en triangle. | 

Notons une particularité du schéma. Le système de tensions 
composées pour une succession normale est : Ua p, Upe et Uca tandis 
que dans l'équation du schéma de deux wattmètres figure la tension 
UAc, C'est-à-dire une tension qui est en opposition de phase par 
rapport à wca. Pour obtenir la tension w,4 il faut connecter le 
« commencement » du circuit tension du premier wattmètre au fil 
À et la « fin » au fil C parce que le changement d’une phase de 180° 
de la tension alternative par rapport à l’appareil de mesure est réalisé 
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par une simple permutation des bornes de circuit tension de 
l'appareil. 

La somme algébrique des indications des wattmètres branchés 
conformément à la fig. 12-37 est égale à la puissance de toute la char- 
ge triphasée, mais la répartition de cette puissance entre les indica- 
tions des deux wattmètres n’est pas liée diréctement au degré d’équi- 
libre de la charge, mais dépend dans une plus grande mesure de la 


Fig. 12-38. Diagramme vectoriel pour Fig. 12-39. Wattmètre ferrodynami- 
la méthode dite des deux wattmètres que à deux éléments pour courant 
triphasé : 
M — deux bobines mobiles, C — deux 
bobines fixes 


valeur et du signe du déphasage de Ia charge. Etudions cette relation 
dans le cas le plus simple d’une charge équilibrée. L’équation (12-14) 
si l’on passe à la puissance moyenne et aux valeurs efficaces des 
tensions et des courants prendra la forme suivante: 


P = Pr + Pr = Uhcla COS (U Àc; TA) + Uacl cos (Uc: 1); 
Pour une charge équilibrée on a 
Uace= Use = Use et la =lpe:le. 


La fig. 12-38 donne Je diagramme vectoriel du système d’après 
lequel les angles de déphasage entre les vecteurs U,4 et JA et les 
vecteurs Uzce et J Seront respectivement égaux à q — 30° et 
+ 30°. De cette façon, les indications des deux wattmètres peuvent 
être exprimées sous la forme suivante: 


P= Pr+ Pr = Us Cos (p— 30°) + UCI cos (+ + 30°). (12-15) 
Il en résulte que les indications des deux wattmètres pour une 
charge symétrique seront les mêmes lorsque @—0. Pour ® = 60° 


l'aiguille du second wattmètre dévie au-delà du zéro de l'échelle 
et pour lire dans ces conditions l'indication du second wattmètre 
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il faut permuter les bornes de l’un des circuits de l’appareil (souvent. 
on monte dans le wattmètre un commutateur spécial pour son circuit 
tension). Une telle permutation fera revenir l'aiguille sur l'échelle 
mais l'indication du wattmètre devra être considérée comme négative 
et il faudra la retrancher de l'indication du premier wattmètre- 
pour déterminer la puissance du système 


triphasé. 4 —{ 


Dans les tableaux de distribution on utilise 


des wattmètres pour courant triphasé qui sont £ 
en réalité des appareils monophasés doublés 
(ou triplés), c’est-à-dire qui contiennent dans £ 


un Corps commun deux ou trois équipages 

mobiles liés par un axe commun et agissant pig. 12-40. Schéma de 

ainsi sur l'aiguille commune du wattmètre mesure de la puissance. 

triphasé (fig. 12-39). réactive dans un cir- 
La mesure de la puissance réactive se fait Cuit triphasé équilibré 

presque exclusivement dans les systèmes tri- 

phasés. Lorsque les trois phases sont équilibrées on peut faire cette. 

mesure à l’aide d’un seul wattmètre branché conformément à la fig. 

12-40 ; le diagramme vectoriel de la fig. 12-35 montre que le watt- 

mètre indiquera : 


U3cl A cos (90° + @) — UCI, sin (+ œ) 
et puisque la puissance réactive d'un circuit triphasé à charge équi- 


librée est 
Q— V 3Uele sin (+ @), 


donc ce mode de montage du wattmètre donnera des indications qui 


multipliées par V3 fourniront la puissance réactive du courant 
triphasé. 

Ce mode de montage est utilisé parfois pour calculer le cos 
moyen lorsqu'on utilise un tarif différentiel de l'énergie électrique 
(c'est-à-dire un tarif d'après lequel le prix d’un kWh est calculé 
en fonction du cos @ moyen de l'installation du client), dans ce cas. 
la centrale électrique calcule d’après les indications d’un compteur 
triphasé ordinaire la consommation de l'énergie active W et d’après. 
les indications d’un compteur branché conformément à la fig. 12-40 
la « consommation » de l'énergie réactive W, ; le facteur de puissance 
moyen est alors déterminé de la façon suivante: 


cg he (12-16). 
VW2+Wi 


Puisque le schéma indiqué sur la fig. 12-40 ne convient que pour une- 
charge équilibrée, pour mesurer W, on utilise plus souvent des comp- 
teurs spéciaux d'énergie réactive. 
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12-9. Compteurs d'énergie électrique 


Ces appareils servent à calculer l'énergie reçue par différents 
consommateurs depuis la centrale électrique ou l'énergie fournie 
par la centrale au réseau. Dans les appareils que nous avons con- 
sidérés plus haut, l’équipage mobile sous l’action du courant déviait 
d'un certain angle tandis que dans les compteurs l'équipage mobile 
doit tourner et sa vitesse de rotation 
doit être proportionnelle à la puis- 
sance. 

Au lieu d’un couple antagoniste 
il faut avoir dans les compteurs un 
couple de freinage proportionnel à la 
vitesse de rotation de l'équipage 
mobile. Ce couple est créé par la 
rotation d’un disque en aluminium 
calé sur l’axe de l'équipage mobile du 
: | . compteur et placé entre les pôles 
Fig. 12-41. Disque de freinage ‘ d'un aimant permanent (fig. 12-41). 

PR En simplifiant un peu nous 
pouvons déterminer ce couple de frei- 
nage de la façon suivante: dans le disque est induite une force 
électromotrice proportionnelle au flux de l’aimant permanent 
D et à la vitesse circonférentielle » de rotation de la partie du 
disque se trouvant entre les pôles : 
ea = k1Dv — k,D A — kon. 
Cette force électromotrice crée un courant proportionnel à la conduc- 
tivité du matériau y dont est fait le disque: 


la = AsYea = k:Yr Dr. 
Le courant dans le disque en interaction avec le flux de l’aimant 
permanent crée un couple de freinage proportionnel au courant et 


au [lux : 
Cr = k5ia®D 


OÙ 
Cir = kevr Din = kon, (12-17) 
c’est-à-dire que le couple de freinage est proportionnel à la vitesse 
de rotation du disque n [tr/mn]. 
Le couple moteur de l'appareil doit être proportionnel à la puis- 


sance 
Cm kmP; 
pour une vitesse de rotation établie ce couple doit être égal au couple 
de freinage 
Cnm=Ctrr Où ÆmP—=krn 
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ou 
k 
P= th. 
km 


.. En multipliant les deux parties de l'égalité par t qui désigne un 
intervalle de temps déterminé, nous obtenons dans la partie gauche 


Fig. 12-42. Schéma d’un wattheuremètre électrodynamique 


Pt=—W, soit l'énergie électrique dépensée dans le réseau contrô- 
lé pendant le temps ft et dans la partie droite nt — N, soit le nombre 
de tours total du compteur pendant le même temps. 

Par conséquent, 


k 
fr L 
HW — TE N — C'eompteur N, 
m 


c'est-à-dire qu’en multipliant le nombre de tours N du compteur 
par le coefficient Ccompteur nous obtenons l'énergie dépensée dans le 
réseau pendant le temps t. La grandeur Ceompteur est appelée constante 
du compteur. Elle représente la quantité d'énergie électrique dépensée 
dans le réseau pendant un tour du disque du compteur. 

L'axe de l'équipage mobile du compteur, par l'intermédiaire 
d’une vis sans fin, actionne une minuterie. Le rapport de transmission 
est choisi de façon qu’on puisse d’après la minuterie évaluer non 
pas le nombre de tours mais directement les kWh. 

La fig. (12-42) présente un wattheuremètre élecitrodynamique 
à courant continu. Son champ magnétique principal est créé par des 
bobines fixes 7 en gros fil ; ces bobines sont branchées en série avec 
la ligne et sont parcourues par le courant de service Z. Aïnsi le flux 
magnétique ® est égal à k47. L'induit 2 comprend au moins 3 bobi- 
nes connectées aux lames du collecteur 3 sur lequel frottent les ba- 
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lais À; en série avec l’induit est branchée une grande résistance addi- 
tionnelle 6. Le courant dans l’induit sera : 


1. -V=Em_ 
Eu Rin + Faa 


La force électromotrice Æ£;, induite dans l’induit lors de la rota- 
tion est relativement petite et on peut la négliger ; on a alors 


Lin = eU. 


Comme dans tout appareil électrodynamique le couple moteur 
est proportionnel au produit des courants, on a donc: 


cs — kikksUI — km?. 


Le couple de freinage de l'appareil est fourni par le disque & qui 
tourne entre les pôles d’un aimant permanent 9. Ce dernier est pro- 
tégé contre l'influence du champ des bobines principales par un 
écran. en tôle d'acier Z3. Le couple de freinage 


Cr _ ktrn. 


La vitesse de rotation, surtout pour de faibles charges, est considé- 
rablement influencée par le couple de frottement €; dans les crapau- 
dines Z4 et 15, dans la minuterie 77 et Z2 et dans l'air. Pour éliminer 
l'influence perturbatrice du frottement, le compteur est doté d’un 
compensateur de frottement à constitué par une petite bobine en série 
avec l’induit. Le champ de cette bobine est proportionnel au courant 
traversant l’induit et leur action combinée crée un petit couple mo- 
teur auxiliaire qui ne dépend pas de la charge: 


Ci — k®DI;n = ksn — ksU?, 


Lorsque le compteur fonctionne de façon parfaite on a: Cf — Caux 
d'où l’équation des couples devient : 


Cm + Caux = Ctr + Cr. 


Ces couples s'équilibrent et il reste l'équation fondamentale des 
couples Ch — Cr d'où nous avons déduit plus haut la relation: 


W — Ccompteur!. 


Le couple auxiliaire existe même en l'absence de charge ; pour 
éviter la rotation spontanée de l’induit en l’absence de charge, ce qui 
est possible lorsque la tension Ü s'élève, le compteur est doté d’un 
crochet de freinage Z0. Ce crochet est constitué par un morceau de fil 
d'acier soudé à l’axe du compteur et attiré par l’aimant permanent. 
Ce crochet de freinage empêche la rotation du compteur pouvant 
avoir lieu sous l’action du seul couple auxiliaire créé par le compen- 
sateur de frottement. 
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Le réglage d’un compteur se fait en déplaçant l’aimant permanent 
radialement ; en effet en modifiant r (fig. 12-41) on modifie Le couple 
de freinage. Le couple auxiliaire lui se règle en approchant ou en 
éloignant la bobine du compensateur par rapport à l’induit. 

Le schéma d'un wattheuremètre à induction à courant alternatif 
est donné sur la fig. 42-43. Le couple moteur y est créé de la même 
façon que dans un appareil à induction à disque mobile. 

Deux flux magnétiques ®,; et ®,, dont l'un est proportionnel 
à la tension du secteur Ù et l’autre au courant de service 7, créent 


Fig. 12-43. Schéma d'un wattheuremèêtre à induction 


un champ tournant. Pour obtenir un déphasage de 90° du flux ®, 
par rapport à la tension U, on place autour du noyau 2 de la bobine 
tension un shunt magnétique, de plus remarquons qu'une partie du 
flux magnétique D, de la bobine se ferme en dehors du disque 7. 
Le flux Pr est équivalent au flux de dispersion d’un transformateur 
{$ 13-3) ; la composante X,7, de la tension lui est proportionnelle, 
En choisissant convenablement la grandeur ®,4 on obtient un dépha- 
sage de 90° entre la tension U et le flux y. Ainsi on crée un couple 
moteur proportionnel à la puissance. Le couple de freinage s'obtient 
par l’action de l'aimant permanent 3 sur le même disque. Les 
couples moteur et de freinage dépendent dans la même mesure de la 
résistance du disque et pour cette raison à la différence des appareils 
à induction à aiguille les indications d'un compteur à induction 
sont peu influencées par la température. La compensation du frotte- 
ment est assurée par création d'une faible dissymétrie dans le circuit 
magnétique du circuit tension par suite de quoi une faible partie du 
flux de tension est déphasée par rapport au flux total D, ; en présen- 
ce de deux ilux déphasés l’un par rapport à l’autre conformément 
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à la théorie des appareils à induction un champ magnétique tournant 
est créé et un couple auxiliaire apparaît. 

On peut créer cette dissymétrie en introduisant une vis en acier 
dans le circuit magnétique du circuit tension comme cela est indiqué 
sur la fig. 12-44. 

Afin d'éliminer la marche spontanée du compteur celui-ci est. 
doté d’un crochet de freinage. Le réglage du compteur se fait par 
le déplacement de l’aimant permanent 8. 

Le compteur à courant triphasé comprend deux ou trois équipages 
mobiles des compteurs à induction, qui actionnent un axe commun 
et une minuterie commune (fig. 12-45). 


Fig. 12-44, Wattheuremètre à induc- Fig. 12-45, Compteur de courant 
tion (sur la figure ne sont pas repré- triphasé à deux éléments mobiles 
sentés le mécanisme de comptage el les 
pièces de fixation): 

1 — disque; 2 — électro-aimant du circuit 

courant ; 3 — aimant de freinage ; 4 — élec- 

tro-aimant du circuit tension ; 5 — crochet 

de freinage et drapeau; 6 — pignon pour 

la transmission du mouvement au méca- 

nisme de minuterie; 7 — crapaudine su- 

périeure ; & — crapaudine inférieure ; 

9 — bornes 
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12-10. Logomètres 


Dans la plupart des appareils de mesure électriques à lecture 
directe Le déplacement de l’équipage mobile est une certaine fonction. 
du courant qui parcourt l’appareil. Lorsqu'il s’agit d'utiliser l’appa- 
reil de mesure pour évaluer une certaine grandeur électrique ou autre: 
qui n’est pas une fonction directe du courant (résistance, déphasage,. 
fréquence, pression, température, etc.), il faut rendre le courant qui 
parcourt l'appareil fonction de la grandeur à mesurer. Mais d’après: 
la loi d’Ohm le courant est proportionnel à la tension: 7 = F (U). 
Il en résulte que l'indication d’un appareil qui doit être adapté pour 
mesurer une grandeur x devient fonction de deux variables : de la gran- 
deur à mesurer et de la tension de la source du courant, soit 
Î1=—F (x, U). La dépendance des indications de l’appareil vis-à-vis 
de la tension ÜU ne permet pas de doter l'appareil d’une échelle 
étalonnée en unités x (par exemple en ohms) car en l'absence d’une 
relation directe entre x et [/ la variation de la tension sera la cause 
d’une erreur correspondante lors de la mesure de x. 

Pour éliminer l'influence de la variation de Ja tension sur les 
indications de l’appareil deux voies sont possibles, soit effectuer 
les mesures pour une valeur déterminée de la tension pour laquelle 
l'étalonnage de l’échelle de l'appareil est valable, soit effectuer la 
mesure à l’aide d’un appareil dont la position d’ équilibre de l’équipa- 
ge mobile est déterminée par le rapport des courants parcourant les 
deux enroulements de l’appareil. Dans le second cas la position 
d'équilibre, c’est-à-dire la déviation établie de l'équipage mobile, 
peut être rendue indépendante de la valeur de la tension. Les appa- 
reils de mesure électriques basés sur ce principe sont appelés logo- 
mètres. 

Un appareil de mesure électrique d'un système quelconque est: 
un logomètre au cas où le couple moteur et Le couple antagoniste sont 
créés par voie électrique. Il en résulte que le logomètre se caractérise 
par l’absence d'un couple antagoniste mécanique (par ressort). 

Les deux couples créés dans un logomètre par voie électrique: 
doivent dépendre au même nième degré de la tension U qui engendre 
les courants dans les deux éléments mobiles de l’appareil (dans les 
deux bobines) et ils doivent être tous les deux fonctions de la dévia- 
tion « de l'équipage mobile [fi (œ) et f2 («)l mais obligatoirement. 
des fonctions inégales. Enfin, un des couples (ou tous les deux) doit 
dépendre de la grandeur mesurée x. Lorsqu'un seul couple Ci dépend 
de x il joue le rôle d’un couple moteur et peut être exprimé sous 
forme générale de la façon suivante: 


== kAUT fi (a) F (x). 
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Le deuxième couple joue alors le rôle d'un couple antagoniste 
Cant == koU7ÿ2 (a), 


où k, et k: sont des coefficients qui dépendent des paramètres 
(résistances, inductances, etc.) des circuits du logomètre. 

Ces couples s'opposent et sous l’action du plus grand d’entre eux 
l'équipage mobile tourne. Mais un logomètre doit être construit 
de facon que lors du déplacement de l'équipage mobile le couple dont 
le sens coïncide avec le sens de déplacement diminue et pendant ce 
temps le second couple augmente ; on aura alors pour une certaine 
déviation & l'équilibre des couples : 


Cm = AU fi (a) F (x) = Cant = AU F2 (ue) (12-18) 
‘OÙ 
__ fa (a) ho : 
F (x) — CN (12-19) 


cette dernière expression montre que la déviation « de l'équipage 
mobile ne dépend pas de la tension U mais est seulement fonction 
de la grandeur mesurée x. 

Pour la tension U/—0 les deux couples sont nuls et par consé- 
quent l'équipage mobile se trouve à l’état d'équilibre indifférent et ne 
revient pas à la division zéro de l’échelle. Ceci peut induire l’obser- 
vateur en erreur; pour éviter cela les logomètres sont souvent dotés 
d'un dispositif qui met l’aiguille hors de l'échelle en l’absence de 
courant. 

Nous examinerons quelques appareils de différents types cons- 
truits selon le principe du logomètre. 

En plus des erreurs communes à tous les appareils de mesure 
électriques, les logomètres sont l’objet d'erreurs spécifiques provo- 
quées par l'influence des valeurs absolues des grandeurs électriques 
mesurées. Ces erreurs peuvent naître pour deux raisons : À) l’existen- 
ce d’un couple mécanique qui agit sur l’équipage mobile de l'appa- 
reil ; 2) la dépendance inégale des couples vis-à-vis de la tension U. 

S'il existe un couple mécanique Cnee (par exemple, par suite de 
l’équilibrage incomplet de l'équipage mobile), l'équation d'équilibre 
(12-18) prend la forme suivante: 

kiUT f; (œ) F (x) = koU" fo (æ) - Cie 
d'où 
__ Ka (a) Cméc_ : 
FE kifi (@) L kifs Ca) UN en) 
Donc dans ce cas la déviation « dépend dans une certaine mesure 
de la tension. Etant donné qu'il est impossible d'éliminer comple- 


tement le couple mécanique, les indications des logomètres dépendent 
toujours, dans une certaine mesure, de la tension. 
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On peut construire des logomètres de n'importe quel type, mais 
les plus répandus sont les logomètres magnéto-électriques. En parti- 
culier ils sont largement utilisés pour mesurer électriquement des 
grandeurs non électriques. 

Examinôns, à titre d'exemple, le principe du logomètre dans 
un modèle simplifié du type magnéto-électrique, soit dans un appa- 
reil à champ magnétique uniforme comme indiqué sur la fig. 12-46. 


Fig. 12-46. Logomètre magnéto-électrique à champ uniforme 


L'équipage mobile d'un tel appareil comprend deux cadres calés 
sur un axe commun et fixés rigidement de façon à former un angle 
droit entre eux. Le courant est amené dans les bobines mobiles par 
trois ressorts spiraux en argent sans couple mécanique. Si l'équipage 
mobile est bien équilibré, en l’absence de courants il se trouvera en 
état d'équilibre indifférent. 

Les cadres mobiles sont connectés à une source de courant com- 
mupne et leurs circuits sont fermés à travers deux résistances dont 
l’une À est montée à l'intérieur de l'appareil, et l’autre R,, la résis- 
tance à mesurer, en dehors de l’appareil. Les courants passant par 
les bobines de l’appareil créent deux couples qui agissent sur l’équi- 
page mobile: le couple moteur créé par le courant de la première 
bobine est: 


Cm=r"1SB1, sin « 
et le couple antagoniste créé par le courant de la deuxième bobine: 
Cant = 28 BL cos a, 


où & est l’angle formé par le plan de la première bobine et la droite 
normale à la direction du champ magnétique. Ces couples sont de 
sens opposés et la déviation de l’équipage mobile dans le sens du 
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couple correspondant provoque la diminution de ce couple et l’accrois- 
sement de l’autre couple dont le sens est opposé à celui de la dévia- 
tion de l'équipage mobile. De cette façon, l'équilibre des couples 
s'établit automatiquement: à chaque rapport des courants dans 
les bobines de l'appareil correspond une certaine position d’équi- 
libre déterminée par la condition : 


Cm = Cant 
ou 
Nolo Le 
Rae Re 


où k est un coefficient constant pour un appareil donné. 

Le circuit de la première bobine comporte en plus de R, une 
résistance additionnelle (placée à l'intérieur de l'appareil) R,4. 
Si nous désignons la résistance totale du circuit de la deuxiè- 


me bobine par R, les courants dans les bobines seront : 


= L=—. 


MR ERA À 


En introduisant ces expressions dans l'équation des couples on ob- 
tient de la condition d'égalité des couples pour une déviation établie : 


(Rx + Raa) : À = const .tg « 
d’où la résistance mesurée sera : 
R,=const-tga— Ra. 


La déviation de l'équipage mobile est donc fonction de la résis- 
tance mesurée R, et ne dépend pas de la tension de la source du cou- 
rant. Cela permet de doter l'appareil d'une échelle étalonnée en 
unités de résistance (c'est-à-dire d'utiliser l'appareil en qualité 
d'ohmmètre). Lorsque R, est en matériau conducteur à grand coei- 
ficient de température il est possible d’utiliser le même appareil 
en qualité de thermomètre électrique ; si en qualité de R, on 
prend une pile de plaques de charbon dont la résistance dépend 
fortement de la pression (voir fig. 12-55) on peut utiliser cet appa- 
reil pour ja mesure des pressions, etc. 


12-11. Essai de l’état d'isolement et ohmmètres 


Le fonctionnement correct d’une installation électrique dépend 
essentiellement de l’état d'isolement entre les fils ainsi qu'entre 
les pièces sous tension et la terre. L'état d'isolement est déterminé 
par la résistance électrique, la rigidité diélectrique et Îes pertes 
diélectriques de cette isolation, La rigidité diélectrique est vérifiée 


$ 12-11] Essai de l’état d'isolement et ohmmètres 275 


par un essai de claquage sous une tension élevée; les pertes 
diélectriques sont mesurées par des méthodes spéciales, Mais ces 
essais ne sont faits que dans les installations à tension de service 
dépassant 1000 volts et se rapportent à une branche spéciale de 
l'électrotechnique dite technique de hautes tensions. Dans les instal- 
lations à tension de service de 1000 volts et inférieure, l'essai d’'iso- 
lement se ramène à la mesure de la résistance de l'isolation. 
L'état d'isolement doit être vérifié dans chaque nouvelle instal- 
lation électrique avant sa mise en service ainsi qu'après un arrêt 


Fig. 12-47. Schéma d’un ohmmètre à pile sèche 


prolongé ou des réparations. On mesure Ja résistance d'isolement 
entre les fils et la terre ainsi qu'entre deux conducteurs de potentiel 
différent. 

La résistance d'isolement dépend beaucoup de la tension appli- 
quée et pour cette raison il faut mesurer cette résistance autant que 
possible sous une tension égale à celle de service et en tout cas égale 
ou supérieure à 100 volts. 

Lors de la mesure de la résistance d'isolement par rapport à la 
terre à l’aide du courant continu il faut connecter le pôle négatif 
de la source au conducteur à vérifier et le pôle positif doit être con- 
necté à la terre. Cela se fait pour prévenir la formation sur le condut- 
teur, à l'endroit où l'isolation est endommagée, d’une couche d'oxyde 
(mauvais conducteur) sous l’action électrochimique du courant 
continu. Une telle couche d'oxyde possède une grande résistance qui 
donnerait lors de la mesure une valeur exagérée pour la résistance 
d'isolement. | 

La résistance d'isolement d’une portion du secteur entre deux 
coupe-circuit ou en aval du dernier coupe-circuit doit être d’au 
moins 1000 ohms par volt de tension de service (par exemple 220 000 
ohms pour une tension de service de 220 volts). Cette exigence ne 
convient pas aux machines, transformateurs et accumulateurs pour 
lesquels il existe des normes spéciales. 

Pour mesurer la résistance d'isolement on utilise dans la plupart 
des cas des mégohmmètres à aiguille et à lecture directe. Les échelles 
de ces appareils sont étalonnées en mégohms ou en kiloohms. La 
fig. 12-47 donne le schéma simplifié d’un ohmmètre. Pour une valeur 
constante de la force électromotrice de la pile sèche Æ le courant 
dans le galvanomètre G sera inversement proportionnel à la résistance 
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du circuit comprenant une résistance additionnelle Ra placée à 
à l’intérieur de l'appareil et la résistance à mesurer R.. Il en résulte 
que pour une valeur constante de la force électromotrice Æ, l'appareil 
peut être étalonné pour la lecture directe de la valeur de R,; sur 
l'échelle. La division zéro de l'échelle correspondra au courant 
Î=E: Ra et à la valeur zéro du courant correspondra la division 
de l'échelle R, — ©. L'interrupteur À qui court-circuite les bornes 
de R, sert à contrôler l’état de la batterie. A la fermeture de cet 
interrupteur l'aiguille de l'appareil doit indiquer la division zéro 
de l'échelle de résistances. De tels ohmmètres 
à pile sèche sont utilisés pour les essais prélimi- 
paires de la résistance d'isolement. 

Pour mesurer la résistance d'isolement sous 
une tension égale ou supérieure à la tension de 
service de l'installation on utilise surtout des 
mégohmmètres à magnéto. Cette magnéto repré- 
sente un petit générateur magnéto-électrique. La 
mesure de la résistance d'isolement doit être 
faite sous la tension de service ou sous une 
tension égale ou supérieure à 100 volts et pour 
cette raison les magnétos sont fabriquées pour 
des tensions comprises entre 120 et 2000 volts. 
Mais la force électromotrice de la magnéto dépend 
Fig. 12-48. Ohm- de la vitesse de rotation de la manivelle tandis 
mètre à logomètre que selon le schéma de principe (fig. 12-47) 
magnéto-électrique cette force électromotrice doit être constante. 

Aussi dans certains ohmmètres on utilise un 
manchon centrifuge spécial qui maintient la vitesse de rotation de 
l'’induit plus ou moins constante quelle que soit la vitesse de rota- 
tion de la manivelle. 

De plus, un ohmmètre construit selon le principe d’un logomètre 
donne des résultats plus sûrs (fig. 12-48). Un tel ohmmètre comprend 
mn logomèêtre magnéto-électrique et une magnéto placés dans le même 
boîtier. L’aimant de l'appareil est à entrefers variables. L’équipage 
mobile comprend deux bobines solidaires formant entre elles un 
certain angle. En série avec une bobine est branchée une résistance 
fixe À tandis que la résistance à mesurer À, est connectée en série 
‘avec la seconde bobine. Les couples moteurs des bobines s'opposent. 
Grâce au principe du logomètre, si la f.é.m. de la magnéto varie, 
les couples eux aussi varieront mais de manière identique, donc ils 
resteront en équilibre. Par conséquent, les indications de l'appareil 
me dépendent donc pas de la vitesse de rotation de Ia magnéto mais 
seulement du rapport des résistances À et R,. Etant donné que R est 
constante, l’échelle de l'appareil peut être étalonnée directement 
gn valeurs de R.. 
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12-12. Fréquencemètres et phasemètres 


A l'heure actuelle le bon fonctionnement de nombreux dispositifs 
de commande et d’automation exige que dans les réseaux électriques 
la fréquence soit rigoureusement constante. Il en resulte que la mesu- 
re de la fréquence doit être faite avec une très grande précision. Cette 
exigence peut être satisfaite seulement par les fréquencemètres 
à aiguille construits suivant le principe d’un logomètre. On fabrique 
des fréquencemètres de différents types mais chacun d’eux doit 
comprendre deux circuits de mesure bran- 
chés comme des voltmètres. f À 

À titre d'exemple on a indiqué sur la 

fig. 12-49 le schéma d'un fréquencemètre 
ferrodynamique. La branche supérieure 
comprend une inductance et une capacité 
en série et pour cette raison sa résistance, 
donc le courant qui circule dans cette 
branche dépendent considérablement de la 
fréquence. Le courant de la branche ïinfé- Fig. 12-49. Schéma d'un 
rieure ne dépend pratiquement pas de la  fréquencemètre  ferro- 
fréquence car on peut considérer sa résis- dynamique à aiguille 
tance À comme étant purement ohmique. 
Dans chaque branche se trouvent deux bobines dont l'une est fixe 
et l'autre mobile (S;; et Smas 992 et Smo2) et qui sont couplées en 
série. La construction de cet appareil est analogue au wattmètre 
ferrodynamique triphasé (fig. 12-39) décrit plus haut. 

Les courants des branches en circulant dans les bobines créent 
des couples moteurs C, et C>: qui tendent à faire pivoter l'équipage 
mobile dans des sens inverses. Le couple C, créé par le courant de 
la branche supérieure dépend considérablement de la fréquence tandis 
que le couple C; ne dépend pratiquement pas de la fréquence. Confor- 
mément à ce qui a été dit au $ 12-10 ces couples peuvent être expri- 
més de la façon suivante: 


Ci= AUPFi(a)F(f); Ca RUŸF,(Q). 
Sous l’action du couple déterminant l'équipage mobile tourne et 
ce couple diminue (car il dépend de la position . r équipage mobile 
a) jusqu’à l'équilibre des couples: C1—=C>, d'où: 
_ Fi (a) 
D=% 2(x) * 

c'est-à-dire que la position de l'équipage mobile ne dépend pas de la 
tension du réseau mais de sa fréquence. 

Un fréquencemètre à vibration (à résonance) est de construction 
très.simple mais sa précision est inférieure à 


à celle des fréquence- 
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mètres du type logométrique. Il comprend un électro-aimant 7 
(fig. 12-50) dans le champ duquel se trouve une plaque en acier 2 
et une réglette 3 solidaire de cette dernière. Les ressorts élastiques 4 
soutiennent cette réglette sur laquelle 
est montée une série de lamelles flexibles 
en acier à choisies de telle façon que 
deux lamelles qui se suivent diffèrent 
d’une fréquence d'oscillations propres de 
0,5 Hz. Le bout libre de chaque lamelle 
est dirigé vers l'observateur et est replié. 
Lorsque l’on connecte les extrémités de 
la bobine à un générateur du courant 
alternatif les lamelles sous l'influence 
des vibrations produites par l’électro-ai- 
mant commencent à osciller. Mais ce 
n’est que la lameille dont Ia  fré- 
quence propre est égale à La fréquence 
Fig. 12-50. Fréquencemètre du courant alternatif qui est fortement 
à vibration et son échelle  Sollicitée. Le carré blanc à son extrémité 
est vu par l'observateur comme une 
bande grise verticale en regard de laquelle il faut lire sur l'échelle 
la fréquence mesurée. Les oscillations des deux lamelles voisines 
seront plus faibles et celles des autres lamelles seront imperceptibles. 
Les phasemètres sont des appareils pour la mesure directe de la 
valeur du cos @ ou de et sont utilisés pour éviter le calcul de ces 
grandeurs en partant des indications d'un wattmètre, d’un ampère- 
mètre et d’un voltmètre. Ge sont des appareils à mécanisme de mesu- 
re logométrique du système ferrodynamique ou électrodynamique. 
Sur l'équipage mobile agissent deux couples 
qui s'opposent. Un de ces couples est propor- 
tionnel à la puissance active: 


Ci = k1F, (UT cos @) F' (a) 
et l’autre à la puissance réactive 
Ci=k3PF, (UT sin @}) F” (a). 


Donc pour une déviation établie on a: 


F" (a) ; ; 
F(p)}=-- <<, Fig. 12-51. Schéma 
() FT (a) de branchement d’un 


c’est-à-dire que la position de l'équipage mobile phasemètre monophasé 


ne dépend que du déphasage dans le circuit 

contrôlé, ce qui permet d'étalonner l'échelle de l'appareil en valeurs 
de cos @. La fig. 12-51 donne le schéma d’un phasemètre électrody- 
namique monophasé. Dans les phasemètres triphasés l'inductance 
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n’est pas indispensable car Le déphasage entre les courants circulant 
dans les bobines mobiles est créé en utilisant le déphasage entre 
les tensions du système triphasé. 


12-13. Oscillographes 


+ 


L’oscillographe magnéto-électrique sert à l'étude des courbes 
des valeurs instantanées de la tension et du courant de fréquence 
moyenne, jusqu'à 1 000 Hz environ, ainsi qu’à l’étude des phénomè- 
nes transitoires dans les circuits électriques. Pour l'étude des oscilla- 
tions des fréquences plus élevées on utilise l’oscillographe électroni- 
que qui est sans inertie ($ 18-6). 

Le mécanisme de principe du vibrateur d’un oscillographe magné- 
to-électrique est donné sur la fig. 12-52. L'équipage mobile est placé 
entre les pôles d'un puissant aimant. C'est une boucle en fil de bron- 
ze placée sur un rouleau et tendue à l’aide d’un ressort. Ce ressort 


7 


Fig. 12-52. Vibrateur Fig. 12-53. Schéma du système optique d’un 
d'un oscillographe ma- oscillographe 
gnéto-électrique 


crée la force directrice du système. Au milieu de la boucle est fixé 
un petit miroir. Grâce à la grande force directrice et à la très faible 
masse de l'équipage mobile la fréquence propre de ses oscillations 
est suffisamment grande (2 à 12 kHz). Tant que la fréquence des 
oscillations étudiées est de beaucoup inférieure à la fréquence propre 
de la boucle les déviations de cette dernière sont proportionnelles au 
courant mesuré. 

La boucle de l’oscillographe est branchée dans le circuit du cou- 
rant à étudier et l’action du champ magnétique constant sur ce 
courant crée un couple déviateur proportionnel à la valeur instan- 
tanée du courant dans la boucle. Sous l’action de ce couple en courant 
alternatif la boucle oscille rapidement ; la déviation est proportion- 
nelle aux variations du courant alternatif. 
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On peut rendre ces oscillations visibles à l’aide du système optique 
de l’oscillographe (fig. 12-53). Le faisceau lumineux provenant d’une 
source très brillante 7 (lampe ou arc électrique) en traversant la 
lentille 2, la fente 3 et le prisme 4, tombe sur le miroir du vibrateur 
9 sous forme d’une bande très étroite ; réfléchi par le miroir de l’équi- 
page mobile ce rayon passe par une lentille collectrice 6 et donne sur 
le papier sensible 7 l’image de la fente sous forme d’un petit point 
clair. Si la boucle oscille ce point se présente sous la forme d'une 
bande claire ; et pour que cette dernière devienne une courbe on fait 
tourner le papier à vitesse constante dans le sens perpendiculaire 
aux oscillations du miroir. De cette façon le faisceau oscillant impres- 
sionne le papier ; ce sera la courbe des variations du courant dans le 
temps. 

On peut observer à l’écran des phénomènes périodiques. À cet 
effet l’oscillographe est doté du dispositif suivant: une partie du 
faisceau lumineux traverse la lentille & et est dirigée sur un polyèdre 
de miroirs 9 et depuis ce dernier elle est réfléchie sur l’écran mat Z0. 
Le polyèdre de miroirs est actionné par un petit moteur synchrone 
alimenté en courant alternatif de même fréquence que le courant 
à étudier (provenant généralement de la même source). Grâce 
à la rotation au synchronisme du polyèdre de miroirs à chaque 
phase du courant alternatif pendant chaque période correspondront 
les mêmes angles d'incidence et de réflexion du rayon lumineux 
provenant du miroir oscillant. 11 en résulte que pendant chaque pério- 
de consécutive le spot décrira sur l’écran la même courbe du courant 
dans un système de coordonnées rectangulaire &=#F (i,t); une 
telle superposition répétée de l’image lumineuse la rend bien visible 
sur l'écran. 

Pour relever des courbes de tension on dote la boucle de l’oscil- 
lographe d’une résistance additionnelle; pour relever les courbes 
de courant on les dote d’un shunt. Un oscillographe à généralement 
plusieurs vibrateurs, ce qui permet de relever simultanément les 
courbes de plusieurs tensions et de plusieurs courants ; par exemple, 
l’oscillographe MIIO2 fabriqué en U.R.S.S. est doté de 8 vibra- 
teurs. 


12-14. Principes de mesure électrique 
des grandeurs non électriques 


Nous avons indiqué les grands avantages de l'électrification des 
appareils de mesure. Voyons les prinéipaux avantages propres aux 
méthodes électriques de mesure des grandeurs non électriques : 
1) automatisation de la mesure et le fait qu'un appareil électrique 
est toujours prêt à être utilisé ; 2) facilité de transmettre les indica- 
tions à grande distance ; 3) possibilité de reproduire instantanément 
la valeur changeante d'une grandeur mesurée (surtout à l’aide d’appa- 
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reils électroniques) ; 4) possibilité d'utiliser directement les résultats 
de mesure pour des opérations mathématiques (addition, soustraction, 
multiplication, division, intégration et différenciation); 5) large 
gamme de mesures. Ces avantages et d'autres, ainsi que l’emploïi 
toujours plus poussé de l'automatisation, font que les appareils 
électriques destinés à mesurer des grandeurs. non électriques sont 
utilisés de plus en plus. À l’heure actuelle on peut trouver ces appa- 
reils à bord des avions, dans les chaufferies, dans les automobiles, 
sur les machines-outils, sur les métiers à tisser, etc. 

Les principaux éléments d’un dispositif électrique pour la mesure 
des grandeurs non électriques sont : le capteur, les ensembles inter- 
médiaires spéciaux et le dispositif de mesure proprement dit. 

Le capteur (ou le transmetteur) transforme la grandeur non 
électrique en grandeur électrique (par exemple, la variation de tem- 
pérature à mesurer inilue sur la résistance du capteur). Les proprié- 
tés caractéristiques d'un capteur sont: son pouvoir de résolution 
et sa sensibilité. On appelle pouvoir de résolution d’un capteur la 
gamme de travail de la grandeur non électrique mesurée, c’est-à-dire 
les limites entre lesquelles l'erreur introduite par le capteur est 
encore admissible. On appelle sensibilité S d’un capteur le rapport 
de la variation de la grandeur électrique y (à la sortie du capteur) 
à la variation correspondante de la grandeur non électrique x qui 
agit sur le capteur (par exemple .le rapport de la variation de la 
résistance à la variation de la température) ou plus précisément. 
c'est la dérivée partielle: 

0y 
sS 

On utilise différents principes de fonctionnement des capteurs 
en fonction de la nature des grandeurs physiques mesurées. Dans 
de nombreux dispositifs pour la mesure électrique des grandeurs 
non électriques on.utilise des capteurs dans lesquels une variation de 
la grandeur non électrique provoque une variation de la résistance. 
Jls sont appelés capteurs à résistance. Voyons quelques exemples 
de capteurs de ce type. La fig. 12-54 donne le schéma d’un capteur 
à résistance (dit potentiométrique) dans un dispositif pour la mesure 
électrique du niveau d’un liquide. Le flotteur placé dans un réser- 
voir à contrôler commande par l'intermédiaire d'une transmission 
mécanique le contact mobile d'un rhéostat et en fonction du niveau 
du liquide fait changer le rapport des résistances branchées dans 
les circuits de deux bobines du logomètre électromagnétique dont 
le noyau a la forme d’une faucille et qui fait partie de l'indicateur 
de niveau. Les courants /; et Z, qui dépendent de la position du flot- 
teur passent par deux bobines fixes en créant deux couples: qui 
s'opposent. Chacun de ces couples tend à mettre le noyau ferroma- 
gnétique de façon que le milieu de la faucille coïncide avec le milieu 
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de la bobine correspondante. Mais au fur et à mesure que Île noyau 
s'approche de cette position le couple qui le déplace diminue et le 
second couple qui s'oppose au déplacement augmente et pour une 
certaine position du noyau les couples s’équilibrent. Comme il résul- 
te de l'expression (12-8) chacun des deux couples de l’appareil électro- 
magnétique est proportionnel au carré de l'intensité du courant et, 
par conséquent, au carré de la tension de la source du courant. Mais 
la variation de cette tension influe d'une manière identique sur les 


Fig. 12-54, Schéma d'un indicateur de niveau Fig. 12-55. Capteur à 
à capteur à résistance et à logomètre électroma- deux piles de disques de 
gnétique charbon 


deux couples et par conséquent ne fait pas changer la position de 
l'équipage mobile. L’échelle du logomètre est étalonnée directement 
pour mesurer le niveau du liquide dans le réservoir. 

Le capteur à résistance à deux piles de disques de charbon 7 et 2 
(fig. 12-55) est utilisé pour mesurer la pression P. La pression exer- 
cée sur ces piles de disques modifie la résistance de ces dernières. 
La force à mesurer P agit sur un levier mobile ; d'une part elle dimi- 
nue la pression dont est l’objet la pile supérieure Z (sa résistance 
augmente) et augmente d'autre part la pression exercée sur la pilo 
inférieure 2 (sa résistance diminue). Les piles peuvent être branchées 
comme deux branches d'un pont de mesure. La variation de leur 
résistance provoque la variation du courant dans la diagonale du 
pont où l'on a placé l'appareil de mesure électrique. Ce dernier peut 
être étalonné directement en unités de pression. Les capteurs de ce 
type sont de construction simple. Ils permettent de faire passer par 
la pile de disques de charbon des courants de forte intensité, possè- 
dent une grande sensibilité et permettent de mesurer des pressions 
variant rapidement. Ils sont également utilisés dans les dispositifs 
de régulation automatique (chapitre 20). 
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Un capteur à résistance (tensiomètre) (fig. 12-56) sert à mesurer 
les déformations dans différentes pièces. Il est fabriqué en fil de 20 
À 90 microns de diamètre, à grande résistivité (on utilise souvent 
le constantan : Cu 59%, Ni 40%, Mn 1%). Ce fil est collé sur du 
papier à l’aide d’une colle spéciale. Le capteur est collé sur la pièce 
dont il faut mesurer la déformation. La résistance de ce capteur lors 
de la déformation varie non seulement par suite du changement des 
dimensions (de la longueur et de la section) mais aussi par suite du 
changement de la structure du matériau. 

Ün capteur à résistance à tube annulaire (fig. 12-57) est souvent 
utilisé pour transmettre les indications des appareils de mesure non 


P 


2 


Fig. 12-56. Tensiomètre à fil Fig. 12-57. Capteur à résistance à 
tube annulaire 


électriques. Sa partie principale est constituée par un tube de verre 
soudé dans lequel est placée une résistance en fil de platine iridié. 
Environ la moitié du tube est remplie de mercure. En fonction de 
la position du tube, le mercure court-circuite une partie plus ou 
moins grande du fil de la résistance. Les variations de la résistance 
du fil sont mesurées par des méthodes électriques. Ce capteur est 
très commode pour la transmission de grands déplacements angu- 
laires. 

Le capteur à induction (capteur L) peut être utilisé à condition 
d'alimenter le dispositif de mesure en courant alternatif. Dans 
l’ensemble cet appareillage de mesure est plus compliqué que celui 
d’un capteur à résistance mais le capteur à induction a plusieurs 
avantages précieux. La fig. 12-58 donne le schéma de connexions 
et l’aspect extérieur (sans boîtier) d’un indicateur de niveau à induc- 
tion. Les deux bobines Z et 2 du capteur sont enroulées sur un tube 
4 à parois épaisses. À l’intérieur du tube un flotteur déplace un 
noyau ferromagnétique 4, ce qui augmente l’inductance d'une bobine 
et réduit l'inductance de l’autre. [1 en résulte que l'équilibre du pont 
à courant alternatif dont les bobines Z et 2 forment deux branches 
est perturbé. Par conséquent, dans la diagonale du pont de l’appareil 
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de mesure G naît un courant dont la valeur dépend du déplacement. 
du noyau 3. On peut donc étalonner l’appareil G et lire directement 
le niveau du liquide. Ce dispositif est très commode pour les chaudiè- 
res à haute pression car le couplage dans le capteur est purement. 
inductif et ne diminue pas l’étan- 
chéité de la chaudière. 

Les capteurs capacitifs (cap- 
teurs C)sont utilisés pour mesurer 
de faibles déplacements et dimen- 
sions. La fig. 12-59 donne le 
schéma d'un capteur capacitif 
servant à mesurer l'épaisseur du 
ruban À. Ce ruban se déplace 
entre les armatures d’un conden- 
sateur plan en remplissant une 
partie de l’intervalle d'air entre 
les plaques P. Un tel système 
est un condensateur avec diélec- 
trique stratifié ($ 6-4). Une modi- 
fication de l'épaisseur du ruban 
fait subir à la capacité totale du 
système des variations que l’on 
Fig. 12-58. Capteur à induction d'un Mesure et enregistre par voie 

indicateur de niveau électrique ou qui agissent sur un 

dispositif de signalisation qui 

marque les écarts de l’épaisseur du ruban dépassant les limites de 

tolérances ou bien qui fait arrêter automatiquement le mécanisme 

d'avance du ruban aussitôt que l'épaisseur de ce dernier dépasse 
les limites admissibles. 

La fig. 12-60 donne le principe d’un autre capteur capacitif pour 
les mesures de faibles dimensions (micrométriques). La: tige de con- 
tact Æ de la partie inférieure du dispositif, en se déplaçant, modifie 
la capacité du condensateur à air C placé dans le corps du capteur. 
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Fig. 12-59. Capteur capacitif servant à mesurer l'épaisseur du ruban R 


Les réacteurs atomiques permettent d'obtenir facilement des 
substances radioactives artificielles. Ces dernières sont largement. 
utilisées dans l’industrie et en médecine. On a créé ainsi de nombreu- 
ses versions .des capteurs à ionisation. Dans un tel capteur on. utilise 
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les propriétés d'un espace gazeux ionisé par le rayonnement d'une 
substance radioactive. Le schéma de principe d’un tel capteur est 
indiqué fig. 12-61. Le courant dans le circuit de mesure est créé 
par une batterie auxiliaire £,,.. Le capteur D est constitué par deux 
électrodes entre lesquelles se trouve l'espace gazeux qui subit 
l'influence d'une source de rayonnement radioactif SR. Si l’espace 


Fig. 12-60. Schéma d'un micromètre Fig. 12-61. Schéma de principe d’un 
| capacitif capteur à ionisation 


gazeux n’est pas ionisé, il joue le rôle d'isolant qui pratiquement 
ne laisse pas passer le courant. Si l’espace gazeux est ionisé, le cou- 
rant électrique passera ; son intensité dépendra de l'intensité de 
l’ionisation, de la distance entre les électrodes du capteur et des 


Fig. 12-62. Mesureur d'épaisseur à Fig. 12-63. Indicateur de niveau à 
ionisation ionisation 


caractéristiques du gaz se trouvant entre celles-ci. Cela permet d’uti- 
liser le capteur pour mesurer la concentration et la pression d’un 
gaz ainsi que pour mesurer les distances et les déplacements. 

La fig. 12-62 donne le schéma d'utilisation d’un capteur à ionisa- 
tion pour mesurer l'épaisseur de différents produits. Ici SR est l’am- 
poule avec la substance radioactive, ChI est La chambre d'ionisation, 
K la paroi de l’article dont on mesure l'épaisseur. Plus cette paroi 
est épaisse moins l’action ionisante de l’ampoule SR sur la chambre 
ChI se fait sentir et plus le courant passant par cette chambre est petit. 
La fig. 12-63 donne le schéma d’un indicateur de niveau à ionisation. 
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L'ampoule est placée sur un flotteur à l’intérieur du réservoir et la 
chambre d'ionisation se trouve au-dessus de ce dernier. De tels 
appareils conviennent bien si l’on mesure le niveau d'un liquide 
à l'intérieur d'un réservoir travaillant à haute pression (jusqu’à 
7 000 atm) et à haute température (jusqu'à 2 500° C). 

Ce n’est que dans les dispositifs les plus simples que la grandeur 
électrique est mesurée directement à la sortie du capteur. Souvent 
toute une série d'éléments intermédiaires entre les capteurs et les 
appareils de mesure est nécessaire. 

Les variations d'une grandeur électrique peuvent être trop petites 
pour être mesurées directement. Ceci se rapporte, par exemple, à un 
capteur capacitif ou à un tensiomètre. Dans ce cas un amplificateur 
à lampes électroniques est nécessaire ($ 18-2). 

Si la grandeur mesurée doit être transmise à une distance rela- 
tivement grande il est souvent rationnel d'utiliser un élément inter- 
médiaire qui transforme la grandeur électrique obtenue à la sortie 
du capteur en une autre grandeur électrique dont la transmission 
à grande distance est effectuée de façon plus simple et avec distorsion 
moindre ; par exemple, la variation de l'inductance peut être trans- 
formée en variations de fréquence d’un courant alternatif. 

Dans certains cas il est nécessaire d'éliminer l'influence des 
variations de la tension de la source de courant, par exemple, pour 
un capteur à induction (fig. 12-58). L'utilisation du principe du logo- 
mètre permet d'éliminer cette influence. Si pour une raison quelcon- 
que l'utilisation du principe du logomètre n’est pas rationnelle, par 
exemple, par suite de la précision insuffisante de l’appareil à aiguil- 
le, il faut utiliser un stabilisateur de tension. C’est un dispositif 
électrique qui maintient constante la tension aux bornes du récep- 
teur quelles que soient les fluctuations de la tension de la source. 
À l'heure actuelle on utilise des stabilisateurs de tension à ferro- 
résonance, ioniques et électroniques. 

Dans les cas les plus simples on utilise pour la mesure électrique 
des grandeurs non électriques un appareil à lecture directe mais 
dans de nombreux cas il faut se servir d'appareils de mesure compli- 
qués, tels que des compensateurs automatiques ($ 48-8) ou autres. 

Evidemment, les appareils décrits ci-dessus sont indiqués à titre 
d'exemples ; dans chaque branche de la technique on utilise actuelle- 
ment un appareillage spécial pour la mesure électrique des grandeurs 
non électriques. 


Chapitre XIII 


TRANSFORMATEURS 


13-1. Définitions fondamentales 


Le transformateur est un appareil électromagnétique statique 
dont le fonctionnement est basé sur le phénomène d’induction mutuel- 
le ($ 5-0). Le courant alternatif d'une tension y est transformé en 
courant alternatif de même fréquence mais de tension différente. 
Un transformateur possède plusieurs enroulements (deux au moins) 
isolés l’un de l’autre. L’enroulement connecté à la source d'énergie 
est appelé enroulement primaire, l’autre enroulement qui fournit 
de l’énergie à un circuit extérieur est appelé enroulement secondaire. 

Afin d'améliorer le couplage magnétique entre les enroulements 
ces derniers sont enroulés sur un circuit magnétique commun en 
tôles d'acier. Pour une fréquence supérieure à 20 kHz, il n'est 
pas rationnel d'utiliser un noyau de fer par suite de grandes pertes 
dans le fer et du déplacement du flux magnétique vers la surface du 
noyau ($ 10-2) ; pour cette raison pour les hautes fréquences on 
fabrique des transformateurs sans noyau. L'étude de ces derniers 
dépasse le cadre de notre cours. 

Le transformateur est placé dans un bac rempli d'huile minérale 
pour améliorer son refroidissement et son isolement. C’est le transfor- 
mateur dans l'huile (fig. 13-1). 

Les transformateurs sont généralement monophasés ou triphasés. 

Si la tension primaire U, aux bornes de l'enroulement primaire 
est inférieure à la tension secondaire U,, le transformateur est dit 
élévateur ; dans le cas contraire (U, => U,) il est dit abaisseur. Con- 
formément à la valeur relative de la tension nominale on distingue 
SE haute tension (HT) et l'enroulement basse tension 
(BT). 

Selon les normes soviétiques on indique sur la plaque signalétique 
d’un transformateur les grandeurs nominales suivantes : la puissance 
apparente, les tensions composées, les courants composés à puissance 
nominale, la fréquence, le nombre de phases, le schéma et le 
couplage ($ 13-13), la tension de court-circuit ($ 13-9), le service 
(continu ou temporaire) et le mode de refroidissement. 

La fig. 13-2 donne les principaux symboles des transformateurs. 
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L'une des tâches principales de l’électrotechnique est la transmis- 
sion de l'énergie depuis les endroits où il existe des réserves naturel- 
les bon marché de cette énergie (chutes d'eau, tourbe, charbon) 


Fig. 13-1. Transformateur 
triphasé bain d'huile à 
cuve avec tubes (coupe par- 
tielle) : 
| 4 3 — circuit magnétique en tôle 
d'acier; 2 — enroulement basse 
tension (BT) (vue en coupe); 
3 — enroulement haute tension 
(HT) entourant l'enroulement 
basse tension (vue en coupe). 
Plus bas et sur la colonne média- 


1. 
à 


ne . du circuit. magnétique on 
voit les bobines non coupées de 
l’enroulement haute tension; 


= LT 


7 al Ent rites 4 — isolateurs de traversée de 
4) Is À l'enroulement haute’ tension 

A mi (HT), 5 — isolateurs de tra- 

2— versée de l'enroulement basse 
tension (BT); 6 — cuve avec 

Ÿ-- tubes pour refroidissement à 


l'huile ; ? — robinet de remplis- 
sage d'huile; 8 — tuyau d’é- 
Chappement des gaz; 9 et 
HE 10 — conservateur pour l'huile 
DES. LU et relais Buchholz ; 21 — robinet 


Cerf fi Men 7 de vidange 


{ 


jusqu'aux endroits où se trouve le consommateur. Pour une même 
puissance transmise plus la tension de la ligne de transport est élevée, 


Fig. 13-2. Symboles graphiques des transformateurs 


plus faible sera le courant donc plus petite sera la section des con- 
ducteurs. De cette facon un transport économique d'énergie électri- 
que à grandes distances ne peut être réalisé qu’à haute tension. Mais 
dans une centrale il serait difficile de produire directement l'énergie 
électrique à la tension nécessaire pour la transporter à des centaines 
de kilomètres, #t l’utilisation de l’énergie sous de pareilles tensions 


$ 13-21] Principe de fonctionnement d'un transformateur __ 289 
serait encore plus difficile. If est donc indispensable de transformer 
le courant électrique de basse tension et de forte intensité en courant 
électrique de haute tension et d'intensité réduite, ou vice versa. 
A l'heure actuelle ce problème n'est résolu simplement et économi- 
quement qu'en courant alternatif à l’aide des transformateurs. 
Durant son transport de la centrale électrique au consommateur, 
l'énergie électrique est dans la majorité des cas transformée au moins 
trois fois (fig. 13-3). Dans la centrale un générateur de courant 
alternatif (alternateur) fournit un courant de haute tension (6 à 
30 kV). Mais cette tension est insuffisante pour transporter l’énergie 
à grande distance et pour cette raison la centrale est reliée à la ligne 
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Fig. 13-35. Schéma d'alimentation en énergie électrique 


de transport par un transformateur qui élève la tension jusqu'à 
la valeur de 100 à 500 kV. Plus la ligne est longue plus cette tension 
doit être élevée. À cette haute tension, l'énergie électrique est trans- 
portée à l’endroit de consommation, dans un centre industriel par 
exemple. Dans un faubourg, dans un poste de transformation, la 
tension est abaissée jusqu'à la valeur de 6 à 10 kV permettant d’uti- 
liser des câbles souterrains. L'énergie est transmise par un tel câble 
au point de consommation où elle est transformée pour la troisième 
fois et le consommateur peut alors l'utiliser à basse tension (127 ou 
220 V). 

A 13-3 donne un schéma de transport d'énergie sur lequel 
les trois phases d’un système triphasé sont représentées par un seul 
trait, Ge schéma simplifié montre que la puissance totale des transfor- 
mateurs doit être trois fois supérieure à la puissance totale de tous 
les alternateurs installés dans les centrales, ce qui fait comprendre 
l'importance exceptionnelle des transformateurs dans le système 
moderne d'alimentation en énergie électrique. 


13-2. Principe de fonctionnement d’un transformateur 


Nous étudierons surtout le transformateur monophasé à noyau 
de fer et à deux enroulements. Les phénomènes qui y ont lieu et les 
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relations électriques peuvent être considérés comme propres à tous 
les transformateurs. 

La tension u, (fig. 13-4) appliquée aux bornes de l’enroulement 
primaire crée dans ce dernier un courant alternatif ë. Comme pour 
le cas d’une bobine à noyau de fer ($ 10-2}) le courant crée dans le 


—+. 


Fig. 13-4. Schéma d'un transformateur à deux enroulements et à noyau de fer 
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noyau du transformateur un flux magnétique variable ®. La varia- 
tion périodique de ce flux fait qu'il induit dans les deux enroulements 
du transformateur les forces électromotrices suivantes : 


dD dD 
ÉD et 5e 


où n1 et n, sont respectivement le nombre de spires de l’un et de 
l'autre enroulement. Il en résulte que le rapport des forces électro- 
motrices induites dans les enroulements est égal au rapport des nom- 
bres de spires de ces enroulements : 

€ _ n} 

€9 no | 


4 


Les valeurs efficaces des forces électromotrices sont liées à la 
valeur maximale du flux du transformateur par les mêmes équations 
que dans une bobine; on a: 

E, — 4,44nifDy, (13-1) 
E> = 4,44n2fDn. (13-2) 
On peut donc écrire que le rapport des forces électromotrices 


efficaces d'un transformateur est aussi égal au rapport des nombres 
de spires de ses enroulements : 


Ë, : En, e 2: ss k: 2e (13-3) 


Ce rapport est appelé rapport de transformation. 
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Le rendement d’un transformateur est relativement très grand 
(de l’ordre de 98 %}), ce qui permet à charge nominale de considérer. 
la puissance primaire reçue par le transformateur et la puissance 
secondaire rendue par lui à peu près comme égales, c’est-à-dire que 
P1 Æ Ps OÙ Us Æ Uolo, donc on a: 

Lilo CU Soil. 

Ce rapport des valeurs instantanées du courant et de la tension 
est également valable pour les valeurs maxima et par conséquent 
pour les valeurs efficaces : 

Hi Se Ur 

Je as uit (13-4) 
c'est-à-dire que le rapport des courants dans les enroulements d'un 
transformateur à charge voisine de la charge nominale peut être con- 
sidéré comme l'inverse du rapport des tensions et des nombres de 
spires des enroulements correspondants. 

Pendant le fonctionnement d’un transformateur, le rôle des for- 
ces électromotrices dans ses enroulements primaire et secondaire: 
est bien différent. La force électromotrice €, induite dans l'enroule- 
ment primaire s'oppose à la variation du courant ëi,. Cette force 
électromotrice est presque en opposition de phase avec la tension w1. 
Comme dans le cas d’un circuit comprenant une inductance ($ 7-7), 
le courant dans l’enroulement primaire du transformateur est: 


__R. | 
où À, est la résistance pure de l'enroulement primaire. On obtient 
ainsi la valeur instantanée de la tension primaire: 


Uy — + Ris =n S+ Rite (13-5) 


Cette équation représente la condition de l'équilibre électrique: la 
tension u, appliquée aux bornes de l’enroulement primaire est tou- 
jours équilibrée par la force électromotrice e; et par la chute de 
tension dans la résistance pure de l’enroulement (le deuxième terme 
cst relativement très petit). 

Les conditions existant dans le circuit secondaire sont bien dif- 
férentes. Le courant i, y est créé par la force électromotrice e; qui 
joue le rôle d’une force électromotrice de la source du courant et 
lorsque la charge R4r dans le circuit secondaire est purement ohmique 
ce courant sera : 

tn — 
° Ri+ Ron 
où À2 est la résistance pure de l'enroulement secondaire *. 
* Pour le moment nous ne tenons pas compte de la réactance inductive 


des enroulements primaire et secondaire, liée à l'existence d'une dispersion 
magnétique dont nous parlerons plus tard. 


19% 
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En première approximation, l’action du courant secondaire à 
sur le circuit primaire du transformateur peut être décrite de façon 
suivante. 

Le courant à, en circulant dans l’enroulement secondaire, tend 
à créer dans le noyau du transformateur un flux magnétique déter- 
miné par la force magnétisante noi. D'après Ia loi de Lenz le sens 
de ce flux doit être opposé à celui du flux principal, autrement dit 
le courant secondaire tend à diminuer le flux magnétique qui l’in- 
duit. Mais une telle diminution du flux magnétique principal ® dé- 


truirait l’équilibre électrique : u3 — Raës + nr ss et u, serait prédomi- 


nante. Pour cette raison simultanément avec l'apparition du courant 
secondaire, le courant primaire augmente de manière à compenser 
l'action démagnétisante du courant secondaire et donc à conserver 
l'équilibre électrique. Chaque variation du courant secondaire pro- 
voque donc une variation correspondante du courant primaire; 
grâce à la valeur relativement faible de La composante R;ü le courant 
de l'enroulement secondaire n'influe presque pas sur la valeur maxi- 
male et la nature de la variation dans le temps du flux magnétique 
principal. On peut donc considérer la valeur maximale de ce flux Dy 
comme pratiquement constante. Cette constance de y est 
Caractéristique pour le régime du transformateur dont la tension 
{/, appliquée aux bornes de l’enroulement primaire reste constante. 


13-3. Marche à vide d’un transformateur 


Lorsqu'une tension nominale VU, est appliquée à l’enroulement 
primaire du transformateur, le circuit secondaire étant ouvert, le 
transformateur marche à vide. Dans ces conditions le fonctionnement 
du transformateur ne diffère pratiquement pas de celui d’une bobine 
à noyau de fer. Le diagramme vectoriel (fig. 13-5) est presque iden- 
tique au diagramme correspondant d'une bobine à noyau de fer 
avec cette différence que certaines désignations ont été changées 


et que le vecteur FE: a été ajouté. 

Le courant à vide Z, du transformateur, en passant par l’enroule- 
ment primaire, crée dans le noyau par sa force magnétisante #11, 
un flux magnétique ® et un flux de dispersion primaire D, qui se 
ferme entièrement ou partiellement dans l'air en dehors de l’enroule- 
ment secondaire. Pour les mêmes raisons que pour une bobine, on 
peut considérer le flux dans le noyau comme sinusoïdal lorsque la 
tension u, aux bornes de l’enroulement est sinusoïdale ; par consé- 
quent ® — Pysin ot. Ce flux induit dans les enroulements du trans- 
formateur une force électromotrice 


Ey = — Des — O1 Dysin (ut = +) 
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d® : 
À ES = O2 Py sin (ot) : 


c'est-à-dire que les deux forces électromotrices sont déphasées d’un 
quart de période en arrière sur le flux qui les induit. Le flux de dis- 
persion primaire ®y, induit dans l’enroulement primaire une force 
électromotrice eg. On peut admettre que 
la valeur instantanée du courant is dans 6) L# 
l’enroulement primaire est déterminée par 
l’action commune de la tension et des deux 7” :: 
forces électromotrices qui y sont induites 
par les flux magnétiques, d’où: 
_W+e+ea 


Cr | 


(R, est la résistance de l’enroulement pri- 


maire) ou Pa 
Uy = (— €) + Riio + (— ea). 
À l'équation algébrique pour les valeurs [ 
instantanées des grandeurs sinusoidales = 
correspond une équation vectorielle pour 2 
les valeurs efficaces fe 
. e . E {4 
Ui=(—E£Es) + Rilo +(— Eu). Fig. 13-5. Diagramme 


vectoriel d’un transfor- 
mateur à vide 


Comme pour la bobine ($ 10-5), la ten- 
sion (— E à) peut être exprimée par le 
produit du courant L par la réactance inductive constante de 
dispersion de l’enroulement primaire jX;, c’est-à-dire que — E dt = 


— jX 410, et enfin l'équation de la tension primaire sera : 


DE) Et) SE) EI, (13-6) 


où Z1 = R1 + jX, est appelé l’impédance intérieure de l'enroulement 
primaire. 

Il est commode de commencer la construction du diagramme 
vectoriel par le vecteur Dy du flux magnétique dans le noyau. 
Le courant /, n’est pas sinusoïdal maïs, comme pour la bobine 
à noyau de fer, afin de simplifier les relations, nous Île remplaçons 
par un courant sinusoïdal équivalent ($ 10-3) et construisons son 
vecteur qui est en avance sur le vecteur du flux de l’angle de retard 


magnétique &. Les deux vecteurs des forces électromotrices E ; et E 2 
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sont en retard de 90° sur le flux Dy. Enfin, pour déterminer U, nous 
nous servons de l’équation de tension (13-6); nous construisons le 


vecteur (ue E:) directement opposé à Ë, et nous lui ajoutons le vec- 
teur R; L dirigé parallèlement à let le vecteur X 1e qui est en avance 
de 90° sur Fe Le vecteur de la chute de tension intérieure totale 


Z:1, ferme le triangle rectangle de la chute de tension intérieure dont 
les côtés sont formés par les chutes de tensions active et réactive. 

Mais le diagramme vectoriel de la marche à vide que nous venons 
de construire indique de façon exacte seulement les relations quali- 
tatives. Lors de la construction d'un tel diagramme pour un trans- 
formateur réel avec observation des relations quantitatives, le trian- 
gle de chute de tension intérieure sera transformé presque en un 
point. Un transformateur est calculé de façon que pour la pleine 
charge la chute de tension intérieure Z,7, soit égale à quelques pour 
cent de {/,. À son tour le courant à vide 7, constitue seulement de 10 
à 3% du courant primaire nominal (d'autant moins que le transfor- 
mateur est plus puissant) ; de cette façon la grandeur Z,7, est relati- 
vement minime. Cela est utilisé pour déterminer le rapport de trans- 
formation en partant de l’essai à vide. Lors de la marche à vide la 
tension primaire U, est pratiquement égale en valeur (et opposée 
en phase) à La force électromotrice Æ,. Par suite de l’absence de cou- 
rant dans l’enroulement secondaire la tension secondaire U est 
égale à la force électromotrice Æ, induite par le flux dans cet enrou- 
lement. De cette façon lors de la marche à vide on peut considérer 
les tensions comme pratiquement égales aux forces électromotrices 
correspondantes et, en partant de leur rapport, trouver le rapport 
de transformation 


(13-7) 


Sur les plaques signalétiques des transformateurs ce rapport est 
indiqué sous la forme du rapport de tensions nominales du transforma- 
teur à vide; par exemple « 6 000/230 V ». Puisque le même transfor- 
mateur peut fonctionner comme transformateur abaïisseur et comme 
transformateur élévateur on indique généralement sur la plaque 
signalétique le rapport de transformation sous la forme du rapport 
de la haute tension à la basse tension. 

Pour les valeurs données de la tension U:,, et de la section S 
du noyau, il est facile de déterminer approximativement le nombre 
de spires des enroulements du transformateur en partant du fait que 
ÜU» 0 — E> — 4,44 Ro SP, d'où 

Ü2 0 


2 TASSE 
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La valeur de l’induction Bu est choisie de manière à utiliser 
de façon la plus rationnelle possible le matériau du noyau. Pour 
une faible induction le fer n’est pas utilisé entièrement, pour une 
grande induction les pertes dans le fer sont élevées et le courant ma- 
gnétisant est fort, ce qui rend le cos y de l'installation plus mauvais. 
Pour des transformateurs on choisit l'induction By de façon 
qu'elle soit comprise entre 4 et 1,4 T (c’est-à-dire de 10 000 
à 14 000 Gs) ; elle est d'autant plus grande que le transformateur est 
plus puissant et que son refroidissement est plus intense. 

Le courant à vide /, du transformateur est calculé de la même 
façon que pour la bobine à noyau de fer ($ 10-4); la composante 
réactive Lor est déterminée par calcul du circuit magnétique du 
transformateur et la composante active /,5: est calculée en tenant 
compte des pertes dans le fer du noyau. Dans la plupart des cas la 
composante active est inférieure à un dixième du courant /, et pour 
cette raison elle influe peu sur la valeur efficace de ce courant 


lo — V LE, + 7: 

On peut donc avec une très faible erreur de l’ordre de 0,5 % déter- 
miner la valeur efficace du courant à vide en partant du calcul de 
sa composante réactive. 

La puissance absorbée par le transformateur lors de la marche 
à vide est dépensée pour compenser les pertes dans le fer et les pertes 
dans le cuivre de l’enroulement primaire R,75. Les pertes dans le 
cuivre de l’enroulement d’un transformateur à pleine charge sont 
de 2 à 0,25% (elles sont d'autant plus petites que le transformateur 
est plus puissant). Lors de la marche à vide, par suite de la petitesse 
relative de Z,, elles sont négligeables par rapport aux pertes dans le 
fer. Toute la puissance d’un transformateur marchant à vide est 
donc pratiquement dépensée en pertes dans le fer. Pour cette raison, 
l'essai à vide sert également à déterminer les pertes dans le fer du 
transformateur. 


13-4. Les courants dans les enroulements 
d’un transformateur en charge 


La tension primaire d’un transformateur ne dépend pratiquement 
pas de la charge. 

Lorsque l’enroulement secondaire est fermé sur une certaine 
charge Zen il y naît un courant 7, dont la force magnétisante nolo 
tend à diminuer le flux dans le noyau et par conséquent à réduire 
ÆE;. Mais par là même l'équilibre électrique est rompu. Pour cette 
raison la force magnétisante 7,7, augmente de façon que l'équilibre 
électrique soit conservé, donc que le flux dans le noyau (sa valeur 
maximale y) reste pratiquement constant. À cette valeur du flux 
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correspond une valeur constante de la force magnétisante qui est 
la même pour le transformateur en charge ou à vide. 

De cette façon dans un transformateur en charge le flux est créé 
par l’action commune de la force magnétisante primaire n17, et de 
la force magnétisante secondaire n221,. La somme vectorielle de ces 
forces magnétisantes peut être considérée comme pratiquement éga- 
le à une valeur constante, à la force magnétisante du courant à vide: 


na nolo =rilo (13-8) 


ou 
nil =(—nals) + rio, (15-9) 


c’est-à-dire que la force magnétisante du courant primaire équilibre 
l’action démagnétisante du courant secondaire et maintient le flux 
dans le noyau. 

Il est facile de transformer la relation des forces magnétisantes 
(13-9) en celle des courants en divisant tous ses termes par 7: 


Le vecteur 
nue: (13-10) 


est la composante du courant primaire qui équilibre l’action déma- 
gnétisante du courant secondaire. Cette grandeur est appelée courant 
secondaire ramené au primaire. De cette façon le courant primaire 


=, DIS (13-11) 


c’est-à-dire que Île courant primaire est égal à la somme géométrique 
du courant à vide et du courant secondaire ramené au primaire. 

Avec l’accroissement du courant secondaire depuis le zéro le 
courant primaire augmentera depuis la valeur du courant à vide. 
Pour la pleine charge le courant primaire atteint une telle valeur 
que le courant à vide ne forme que quelques pour cent du courant 
primaire. Pour cette raison, lorsqu'il s’agit de la pleine charge, on 
peut dans les calculs approximatifs négliger le courant à vide en 
adoptant 


d’où 


où 
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Dans le $ 15-2 nous avons déjà obtenu cette expression approchée 
en partant des relations énergétiques du transformateur. 


13-5. Tension secondaire et dispersion 
magnétique secondaire 


La force magnétisante 2,7, du courant secondaire tend à créer 
deux flux : un flux dans le noyau et un flux de dispersion secondaire. 
Le premier, dirigé contre le flux principal, est détruit par la force 
magnétisante 217, du courant primaire ; il ne reste que le flux relati- 
vement petit de dispersion secondaire Dy2. Ce flux se ferme entière- 
ment ou partiellement dans l’air ou dans d'autres matériaux non 


Fig. 13-6. Flux magnétiques dans un transformateur en charge 


ferromagnétiques, en dehors de l’enroulement primaire et autour 
des spires de l’enroulement secondaire (fig. 13-6). Dans ce dernier 
enroulement le flux y: induit une petite force électromotrice 


dD s È « + Q Lé 
eo = —N3 Si l’on considère le flux de dispersion comme étant 


sinusoidal, la valeur efficace de la force électromotrice de dispersion 
secondaire sera 
Ego = 4,44n2fDaou- 

De cette facon dans l’enroulement secondaire d’un transformateur 
en charge deux forces électromotrices sont induites: l’une d'elles 
E, est induite par le flux principal et l’autre Æ£a2 par le flux de 
dispersion secondaire. Par conséquent, le courant Z, dans l’enrou- 
lement secondaire fermé sur l’impédance Z;1 est créé par l’action 
de deux forces électromotrices : 


où À, est la résistance pure de l’enroulement secondaire (résistance 
du cuivre). 


Puisque Zenf2 = U: (la tension aux bornes de l’enroulement 
secondaire), on a: 


E, su DE Rola+ (— Es). 
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‘On peut considérer le flux de dispersion secondaire, comme le flux 
de dispersion primaire d’ailleurs, comme directement proportionnel 


au courant qui le fait naître. Cela permet de remplacer — bia L 

= jX 1; ici À, est la réactance inductive de dispersion secondai- 
re, d’où 

Us = E3—(Ri+jX2) l2 = Er — Lolo. (13-12) 

Dans cette expression Z, est l’impédance intérieure de l’enroule- 


ment secondaire et Z27,; Îa chute de tension intérieure dans 
l’enrvoulement secondaire ; Z:, comme Z;, est une grandeur relative- 
ment constante. 


13-6. Diagramme vectoriel d’un transformateur en charge 


Les relations entre les tensions et les courants d’un transformateur 
en charge sont indiquées par son diagramme vectoriel (fig. 13-7). 
Il est commode de commencer la construc- 
tion de ce diagramme par le vecteur du 


principal flux magnétique Dy. Le vecteur 


du courant Lo est en avance sur Dy de l’an- 
gle de retard magnétique «, et la force 


électromotrice Ë; est en retard de 90° sur 
le flux Dy qui l’induit. Le vecteur du 
courant secondaire Z, est déphasé par rap- 


port à Ës d'un certain angle 4%. Au cas où 
la charge est inductive, c'est-à-dire lorsque 
Zen = Ren + jX cn, Cet angle sera 


X2+Xcn 
—arctg 21 ch, 
Ve ë Ro + Ren 
Fig. 13-7. Diagramme Nous construisons 7, décalé de cet angle 


vectoriel d’un transfor- Le 
mateur dont la charge par rapport à #2. Pour construire le vecteur 


To _ cl de la tension secondaire U, nous devons 

retrancher de Ë, la grandeur réactive jX 1 9 
et la grandeur active RE s (chutes de tension dans l’enroulement 
secondaire). Le vecteur iX ol est en avance de 90° sur Lo: pour le 
construire nous abaissons de l’extrémité de E, une perpendiculaire 


sur la direction dé 1e et traçons depuis la fin de Es la valeur de 
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AL. Par le point obtenu on trace une droite parallèle à L et l’on 


porte sur elle la valeur de Rola. Le vecteur Zola est l’hypoténuse du 
triangle de chutes de tension intérieures dans l’enroulement secon- 
daire. De cette façon on détermine 


Us = E2—Z21, qui est en avance 
sur /, d'un angle 
À çh 
— arctg 2? 
Pa 8 Rech 


D'autre part nous pouvons cons- 
truire le vecteur du courant pri- 
maire comme étant la somme vecto- 


rielle du courant o et du COUFR 
secondaire rapporté = = no . Ce 


dernier s'oppose au a 1: 
Enfin on construit le vecteur de la 


| / 


| &j/ 


tension primaire ÜU, comme sur le 


e * LQ 1% 
diagramme de marche à vide. k 


BALE 

: . | Fig. 13-8. Diagramme vectoriel 
avance de 90° sur Dy on ajoute les d'un transformateur à charge ca- 
vecteurs des chutes de tension inté- pacilive 
rieures de l’enroulement primaire: 


E) qui est en 


le vecteur de la chute de tension active Ril parallèle à Î, et le vecteur 
de la chute de tension réactive jX il qui est en avance de 90° sur 1 


Le vecteur U, ainsi obtenu est en avance de l’angle , sur I, : : cet 
angle est plus grand que æ: par suite de l'influence du courant ma- 
gnétisant et de réactances inductives intérieures du transformateur. 
Le diagramme du transformateur change de façon particulière 
lorsque le circuit secondaire comporte une forte charge capacitive, 
c'est-à-dire lorsque Zn = Ren — jXen (fig. 13-8). Evidemment 
l'ordre dans lequel le diagramme est construit reste le même mais 
la vue d'ensemble de ce dernier change notablement. Pour Le char- 
ge capacitive I , est en avance sur £; d’un angle 1° = arctg RTE - Fe 
La réactance capacitive de la charge et la réactance induetive 
de la dispersion secondaire X, se compensent dans une certaine mesu- 


re et pour cette raison la tension Ü, peut être supérieure à Æ2. 
La composante capacitive du courant Z, est partiellement compensée 
par la composante inductive 79, donc 7, << Z,. Enfin, la tension pri- 
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maire , peut être inférieure à (— Æ;) par suite d’une compensation 
partielle de la réactance capacitive dans le circuit primaire par 


l’inductance de dispersion primaire. Le déphasage entre U, et , 


est inférieur au déphasage entre U et H 2 parce que la réactance capa- 
citive dans le circuit secondaire, lors du transfert dans le circuit 
primaire, est partiellement compensée par les inductances intérieures 
du transformateur. 


13-7. Transformateur rapporté (réduit) 


Dans la plupart des cas le rapport de transformation d’un trans- 
formateur est relativement grand. Pour cette raison sur le diagramme 
vectoriel d’un transformateur il est difficile de représenter à la même 
échelle la haute et la basse tension, par exemple 6000 et 230 V. 
Il est également désirable de pouvoir comparer directement les para- 
mètres des enroulements primaire et secondaire: leurs résistances 
et réactances, ainsi que les tensions et les courants primaires et secon- 
daires. Les relations entre les grandeurs qui se rapportent aux deux 
circuits du transformateur deviennent simples et accessibles si l’on 
«rapporte » l’enroulement secondaire au nombre des spires de l’enrou- 
lement primaire, c’est-à-dire si l’on remplace le transformateur réel 
pour lequel #7 -< n°: par un transformateur fictif dont le rapport 
de transformation est égal à l’unité. 

Les caractéristiques concernant l’enroulement primaire doivent 
rester inchangées, de même que, dans Île circuit de l’enroulement 
secondaire, les conditions énergétiques, c’est-à-dire les puissances 
active et réactive (car elles ne dépendent pas du rapport de trans- 
formation), et leur répartition entre différents éléments du circuit 
secondaire. 

T1 en résulte que lors du remplacement du transformateur par 
un transformateur fictif « rapporté » les déphasages entre les tensions 
et les courants des éléments indiqués ne doivent pas changer. Toutes 
les autres grandeurs secondaires calculées de façon appropriée seront 
appelées grandeurs réduites (rapportées) et seront marquées par le 
signe (’). 

Il résulte de la constance des relations énergétiques que le coeffi- 
cient de référence pour toutes les grandeurs de même nom doit être 
le même ; il suffit donc de le déterminer pour l’une des tensions ou 
des forces électromotrices. 

Pour ni — n2 la force électromotrice Æ, — E; et puisque 
FE, = - E» — k125E2, la force électromotrice secondaire rapportée 
sera : 


E,—Ki2E1= Ex. (13-13) 
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Le même coefficient de référence sera valable pour toutes les tensions 
secondaires : 


Ur=hkaoUs;  RT, = kyokols; 
LEA — k; oX 919. 


La puissance apparente de l’enroulement secondaire rapporté doit 
conserver sa valeur sans aucun changement : 


So Erlo=ET, = ki2Eol,, 
d’où 
RES OU (13-14 
2 ki2 ? nm ?! , 


le courant secondaire rapporté dans l'enroulement secondaire est 
égal en grandeur à la composante du courant primaire qui équilibre 
l’action démagnétisante du courant secondaire. Ces deux courants 
sont en opposition de phase. 

11 résulte de la condition de la conservation de la puissance active 
que 


? ? | La 
Re RTS = ee Re 


et la résistance rapportée de l’enroulement secondaire sera : 
R, = ki,Ro. (13-15) 


La puissance réactive Q rapportée doit également rester sans 
changement, d'où 


D ? ‘ 4 pa 
XF = XI, 7 Xl; 
1 2 


ce qui permet de déterminer la réacfance inductive rapportée de 
l'enroulement secondaire 


X, = Xe. (13-16) 


Le diagramme vectoriel d’un transformateur rapporté ne difiérera 
du diagramme décrit plus haut (fig. 13-6) que par ce que Æ; — E, 
et on peut comparer directement les tensions et les courants primaires 
et secondaires. Cela permet, par exemple, de déterminer directement 
en volts la chute de tension d’un transformateur rapportée à l'enrou- 
lement primaire: AU = U;, — U,. 


.13-8. Circuit équivalent d'un transiormateur 


Pour calculer différents régimes de travail d'un transformateur 
et parfois pour l'étude des circuits complexes dont ce transformateur 
fait partie comme un de leurs éléments, on peut remplacer un transfor- 
mateur réel par un circuit équivalent qui, étant branché à la place 
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du transformateur dans son circuit primaire, consommera la même 
puissance pour la même intensité du courant et aura le même dépha- 
sage que le transformateur réel. Evidemment, un tel circuit remplace 
le transformateur seulement du point de vue de la charge dans le 
circuit primaire, la transformation y étant absente. 


Fig. 13-9. Diagramme vectoriel du Fig. 13-10. Schéma équivalent en T 
courant magnétisant du flux et de la d’un transformateur 
force électromotrice induite 


Etablissons les équations qui définissent les paramètres du circuit 
équivalent par les paramètres du transformateur : 


DUT A PE EE D A CE CR 
4 ht 1) Fiatas À (1317) 
En = Zol2 + Uo= Zols + Zenl2. ] 


Remplaçons dans cette dernière équation L par — l'k,: et en 
introduisant l'expression Æ, dans l’équation de U; on obtient: 


U, — Zil + ki VAE + ki A A 


où ki 2Z2 — Z, est l’impédance intérieure rapportée de l’enroulement. 
secondaire et k?,Zcn = Zen l'impédance rapportée de la charge 
branchée dans le circuit secondaire du transformateur. De cette façon 
on obtient la première équation du circuit équivalent : 


Ui = Zili+ Zi + Zonle. (13-18) 


La tension (— Æ,) est proportionnelle au flux Dy dans le noyau. 
La dépendance de ce flux. vis-à-vis du courant 7, n’est pas linéaire 
parce que u dans le fer n'est pas constant ($ 10-2). Mais dans les 
conditions normales de travail d’un transformateur, le flux varie: 
peu ; cela permet de négliger la non-linéarité et de considérer y 
comme proportionnel à /,. Ainsi on peut considérer (— Æ:) comme 
proportionnel à Z,. Etant donné que l’angle de déphasage entre les 
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vecteurs correspondants est inférieur à 90° (fig. 13-9), le coefficient. 
de proportionnalité peut être considéré comme une certaine impédan- 
ce Z1 » appelée conventionnellement impédance du circuit d'aiman- 


tation. D'où — E, = "7; 1 En introduisant. cette expression dans 
l'équation de la tension primaire (13-17) on obtient la deuxième 
équation du circuit équivalent : 


Ui==Zila+ Zioloe (43-19) 


La troisième équation du circuit 
équivalent est fournie par l’équa- 
tion du courant primaire: 


L=l;bI. (1320 


On peut considérer ces trois 
équations comme l'équation des 
deux lois de Kirchhoîff pour le 
schéma 13-10. Ici on a pour le 
transformateur même un circuit 
équivalent en F où Z; représente 
l’enroulement primaire, Z, l’enrou- 
lement secondaire et Z12 le 
circuit magnétique. L’impédance 
Zen remplace la charge branchée 
sur l’enroulement secondaire et se 
trouve hors du schéma équivalent Fig. 13-11. Diagramme vectoriel du 
du transformateur même. Aux circuit équivalent de la fig. 13-10: 
variations de la charge correspon- 
dent les variations de Z:x et en partant des variations des courants. 
et des tensions partielles dans le schéma équivalent on peut trouver: 
les conditions existant dans un transformateur réel. 

Le diagramme vectoriel du circuit équivalent diffère du diagram- 
me d’un transformateur par le fait que les vecteurs des tensions secon- 
daires et des courants secondaires sont rapportés à l’enroulement pri- 
maire et sont décalés de 180°. Il est commode de commencer la cons- 


truction de ce diagramme (fig. 13-11) par le vecteur. Ë; = 1e ; 
Le vecteur du courant secondaire rapporté J; est en retard par rap- 


port au vecteur E, d’un angle 


XS+X 
— arct Ut : 
Va — 8 RS 4 1 Fi, 


et le vecteur du courant magnétisant 7, retarde d’un angle 90° — & 
par rapport à Æ£,. La construction ultérieure des vecteurs des tensions 
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secondaires se fait comme dans le diagramme du transformateur 
(fig. 13-7) : de l'extrémité du vecteur £; on abaïsse une perpendicu- 
laire sur le vecteur courant I: et sur cette perpendiculaire l’on porte 


De 1 etc. Ensuite en composant FE et To on détermine L,: comme 
pour le diagramme du transformateur on construit les vecteurs des 


tensions primaires Rils, Xl, Zil, et U. Le diagramme vectoriel 
du schéma équivalent est souvent appelé diagramme du transforma- 
teur équivalent. 

Dans un transformateur il est pratiquement impossible de 
déterminer séparément X, et X>:, ce qui rend difficile l’établisse- 
ment du schéma équivalent correspondant ; pour simplifier cette 


Fig. 13-12. Circuit équivalent simplifié d’un transiormateur 


construction il suffit de négliger le courant 1e c'est-à-dire de con- 
sidérer J, — 1;. Comme nous l’avons déjà dit, Z, forme 3 à 10% 
de la valeur nominale de 1 Mais l’erreur provoquée par l’élimina- 


tion de Z o diminue parce que 1 et] o Sont composés géométriquement. 
En plus, lors du calcul de la chute de tension dans le transformateur 
cette erreur est une grandeur de deuxième ordre car elle influe seule- 


ment sur la valeur de la chute de tension Zi. et cette chute de ten- 
sion ne vaut que 3 à 5 % de U.. 


Si on élimine la branche du courant /, les segments Z, et Z, dans 
le schéma équivalent (fig. 13-12) se trouvent connectés en série et 
leur résistance pure et leur réactance inductive peuvent être 
additionnées: A +R, = R; Xi + X, = X, d'où: 


Z=R+jX 


qui sera l’impédance du circuit équivalent simplifié (fig. 13-12). 
À l’aide de ce circuit on peut résoudre plusieurs problèmes pratiques 
qui se rapportent à l’utilisation d’un transformateur, en particulier 
on peut déterminer la variation de la tension secondaire du transfor- 
mateur provoquée par la charge. 


$ 13-9] Essai en court-circuit 305 


13-9. Essai en court-circuit 


Pour déterminer pratiquement les paramètres À et X d’un circuit 
équivalent simplifié d’un trans'ormateur on peut se servir de l’essai 
en court-circuit. À cet effet on court-circuite l’enroulement secondai- 
re du transformateur ; de plus la tension aux bornes de l’enroulement 
primaire est fortement réduite (Uice = environ 5 à 10% de U, »0m); 
elle sera cependant suffisante pour faire passer dans l’enroulement 
primaire le courant 7, égal au courant nominal malgré le court- 
circuitage de l’enroulement secondaire. A l’aide d’un voltmètre, d’un 
ampèremètre et d'un wattmètre on mesure: la tension l/,4, le cou- 
rant /, et la puissance P,. absorbée par le transformateur (fig. 13-13). 


44: 


Fes 


Fig. 13-13. Schéma pour essai en court-circuit 


Le flux Dy dans le noyau est proportionnel à la force électromo- 
trice £: (voir 13-2) et cette dernière, lors du court-circuit, est égale 
à la chute de tension dans l’enroulement secondaire: 


° Esce = Zolo, 
tandis que dans les conditions de travail normales on a: 


Es =Uo+ Zolo. 
Pour cette raison lors de l'essai en court-circuit Æ,. est égale seule- 


ment à quelques pour cent de £, (2 à 5%), donc le flux dans le noyau 
est réduit dans la même proportion. 


Lors de 1’ expérience en court-circuit les pertes dans les enroule- 
ments restent les mêmes qu'en charge et les pertes dans le noyau 


deviennent infimes car elles sont proportionnelles (approximati- 
vement) à D 


On peut ondes que toute la puissance Pice est dépensée en 
pertes électriques dans les enroulements : 


Pie — Ril5+ RT 
et puisqu'on peut négliger le courant magnétisant on a Z, — Î,, d'où 
Pice= Ri+ RIT? =(Ri+R,) = RIT, 
20—1250 
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donc on peut déterminer la résistance pure du circuit équivalent sim- 
pliié : 
R = (13-21) 
appelée également résistance pure de court-circuit d’un transformateur. 
Cependant cette valeur détermine seulement de façon approxima- 
tive la valeur de À d’un transformateur chargé. Lorsque le transfor- 
mateur fonctionne normalement, il s’échauffe. Un tel échauffement 
fait varier notablement la résistance des enroulements du trans- 
formateur, donc les pertes dans le cuivre. Pour cette raison, pour 
déterminer les pertes dans Îles enroulements 
À ainsi que la variation de la tension, il faut 
recalculer Îla valeur de R trouvée lors de 
l’essai en court-circuit pour une température 
de 75° C: 


234,54 75 
234,540 ” 


R5=R 


TRE B 
Fig. 13-14. Triangle Où 0 est la valeur approximative de la tempé 
de court-circuit rature des enroulements lors de l’essai en 
court-circuit. 
La valeur de X appelée réaciance inductive de court-circuit peut 
être considérée comme indépendante de la température. Elle est 
déterminée directement par les résultats de l’essai : 


x=y/ (=) —re. (13-22) 


Enfin l’impédance de court-circuit rapportée à la température 
de fonctionnement de 75° G sera : 


z — VERTE 2 + XXE, (13-23) 


Sur la base des calculs des paramètres À et X on construit le tri- 
angle de court-circuit du transformateur (fig. 13-14) qui représente 
le diagramme vectoriel de la chute de tension du circuit équivalent 
simplifié du transformateur. | 


. 43-10. Variations de la tension secondaire 
d'un transformateur en charge 


A circuit équivalent simplifié correspond un diagramme vecto- 
riel permettant de déterminer facilement la chute de tension dans 
‘le transformateur. Prenons comme vecteur initial du diagramme le 


vecteur de la tension secondäire rapportée U, et dirigeons-le verti- 
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calement (fig. 13-15). Dans le cas le plus probable d’une charge 
inductive le courant I, est en retard sur U; d'un angle ®. En ajou- 
tant à U; le vecteur RI, parallèle à J, et le vecteur XI, en avance de 


90° sur L,, on obtient le vecteur de la tension primaire be Le triangle 
ABC sera le triangle des chutes de tension dans le transformateur. 

Lors de la marche à vide du transformateur les côtés du triangle 
des chutes de tension ABC (fig. 13-15) deviennent tellement petits 


que les vecteurs U, et U, pratiquement coïncident, c’est-à-dire que 
la tension secondaire rapportée se trouve être 
égale à la tension primaire. Plus la charge 
du transformateur est grande, plus grands 
sont les côtés du triangle À BC et plus petite est 
la tension secondaire rapportée par rapport à 
la tension primaire. 

Si on applique à l’enroulement primaire 
du transformateur la tension nominale Ui ,0m et 
si le courant dans l’enroulement secondaire pas- 
se de 0 à la valeur nominale, la tension secon- 
daire ©, sera d'autant plus petite que le cou- 
rant de Charge sera plus grand. La différence pig. 13-45. Diagramme 
algébrique Ü> 5 — Ù, entre la tension secon- vectoriel du circuit 
daire à vide et la tension secondaire à pleine équivalent simplifié 
charge représentera la variation de la tension | 
secondaire lors du passage de la marche à vide à la marche à pleine 
charge, la tension primaire restant la même et gardant sa valeur 
nominale. 

Lors de la détermination de cette valeur les tensions de l’enroule- 
ment secondaire sont généralement rapportées au nombre de spires 
de l’enroulement primaire; de cette facon on appelle variation de 
tension la différence algébrique des valeurs de la tension secondaire 
rapportée lors de la marche à vide et de la marche en charge ; mais 
la première de ces tensions est égale à U, 56m et par conséquent la dif- 
férence de tension sera égale à la différence U; 6m — Ÿ.. Elle est 
exprimée généralement en % de la tension primaire et est appelée 
variation en % de la tension du transformateur : 

. 
AU % = Pom Cr 100. (13-24) 
inom 

Etant donné que tous les côtés du triangle À BC sont beaucoup 
plus petits que les vecteurs OA ou OB, on peut admettre que 


U,—U, = BD = BC cos pe + CA sin Pa 


ou 
U,—U!=(R cos po + X sin Go) La. 
207 
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D —_— _— _— 


La valeur relative de la variation de tension sera alors exprimée 
conformément à (13-24) de la façon suivante: 


1007, 
U'inom | 


AU % = (R cos p2 + X sin pe) (13-25) 


Si on désigne par 


la valeur relative de la chute de tension active dans le transformateur 
et par 
AU, = note 
inom 
la valeur relative de la chute de tension inductive, la relation (13-25) 
devient plus simple: 
AU % — AU, cos @2 + AU, sin 2. (13-26) 


Cette relation détermine la variation de la tension du transiorma- 
teur en fonction du cos @ de la charge (fig. 13-16) pour une valeur 


Fig. 43-16. Variation de la tension d’un transformateur en fonction du facteur 
de puissance 


constante du courant de charge (AU, et AU, dans ce cas sont. cons- 
tantes). 


13-11. Rendement 


Le rendement n d’un transformateur c'est le rapport de la puissan- 
ce P, fournie par le transformateur à la puissance P, reçue par lui, 
c’est-à-dire : 

P, 
pe 
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La différence entre ces deux puissances 
AP — P,—P, 


représente les pertes dans le transformateur. Donc, le rendement 
du transformateur est lié à la valeur de sa charge utile (P;) et aux 
pertes par une relation simple : 

=. 12 

Il y a deux sortes de pertes dans le transformateur : les pertes 
dans le fer du noyau dues à l’hystérésis et aux courants de Foucault, 
et les pertes dans le cuirve des enroulements dues à l’échauffement 
de ces derniers par le courant. 

La puissance absorbée lors de la marche à vide du transformateur 
est dépensée entièrement pour compenser les pertes dans le fer; pour 
cette raison les pertes dans Le fer P; sont déterminées par l'essai 
à vide réalisé à tension primaire nominale. 

Les pertes dans le cuivre sont calculées d’après la résistance rap- 
portée À7; déterminée par l’essai en court-circuit. Etant donné 
qu'à charge nominale on peut négliger l’influence du courant magné- 
tisant /, sur les pertes dans le cuivre, on a 7, — I, et les pertes dans 
le cuivre seront : 


Per & Risli = Ril?. (13-28) 
De cette façon le rendement du transformateur 
Uolo cos P2 (13-29) 


LE Uolocospa+ Pr + R5ls2 


Le rendement d’un transformateur est maximum pour une charge 
telle que les pertes dans le cuivre sont égales aux pertes dans le fer. 
Lorsque la charge augmente le rendement commence à diminuer ; 
les transformateurs fabriqués par les usines soviétiques ont un rap- 
port Pr: PQ = 0,5 à 0,25, et par conséquent leur rendement maxi- 
mum est donné pour une charge comprise entre 70 et 50% de la 
charge nominale. C’est la charge moyenne d’un transformateur en 
service. 


13-12. Transformateurs triphasés 


Le courant triphasé est actuellement la forme de courant alter- 
natif la plus utilisée. Pour transformer les courants triphasés on 
peut utiliser trois transformateurs monophasés. Dans un tel système 
ces transformateurs doivent travailler comme un seul appareil. L'idée 
est venue de réunir trois transformateurs monophasés pour Îormer 
un transformateur triphasé et obtenir ainsi une économie de maté- 
riaux. C’est ce que réalisa M. Dolivo-Dobrovolski, l'inventeur du 
transformateur triphasé. 
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Représentons-nous trois transformateurs (fig. 13-17). En les 
réunissant pour former un transformateur triphasé nous maintien- 
drons intactes les portions de circuit comprenant les enroulements ; les 
autres portions formeront un circuit 
magnétique commun (fig. 18-18, a). 

On peut comparer un tel circuit 
magnétique au montage en étoile de 
trois circuits électriques. Or, pour un 
circuit électrique triphasé équilibré le 
fil neutre est superflu. En le suppri- 
mant nous économisons du cuivre. Si 
nous revenons à notre circuit magné- 
tique nous comprenons que le circuit 
magnétique commun correspond au fil 
neutre; donc cette portion commune, 
superîlue dans un système triphasé 
Fig. 13-47, Groupe triphasé de à Îlux équilibré, peut être supprimée 
trois transformateurs monopha- (fig. 13-18, b). En effet, considérons 

sés le Îlux dans le fer du trans'ormateur 

comme proportionnel à la tension et en 

retard de presque 90° sur cette dernière ($ 13-3). Les trois tensions 
primaires du circuit triphasé doivent donc donner naissance à trois 
Îlux dont les valeurs maximales sont les mêmes et qui sont dépha- 
sés les uns par rapport aux autres d’un tiers de période (120°). La 


Fig. 13-18. Transformateur triphasé : 


a — à circuit magnétique symétrique et à 4 noyaux; b — à circuit magnétique symétrique 
et à 3 noyaux 


somme de ces trois flux est nulle dans le noyau commun du circuit 
magnétique, donc ce noyau peut être supprimé. 

Le circuit symétrique dela fig. 13-18, b est peu commode à fa- 
briquer ; à l’heure actuelle il est remplacé par un circuit magnétique 
non symétrique (fig. 13-19), que l’on peut considérer comme une 
variante plane du circuit magnétique de la fig. 13-18. Dans ces 
circuits magnétiques non symétriques le système triphasé symé- 
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trique des tensions primaires crée un système symétrique des flux 
magnétiques. Mais par suite des réluctances inégales, les courants 
magnétisants des différentes phases ne sont pas les mêmes. Cette 
asymétrie des courants magnétisants n’a cependant pas de grande 
importance. À chaque instant le flux parcourant un noyau se referme 
par les deux autres noyaux du circuit (fig. 13-20). 

Afin de mieux faire comprendre les conditions de transiormation 
en courant triphasé nous attirons l'attention du lecteur sur le fait que 
cette transformation a lieu dans chacune des phases. Pour des ten- 
sions et courants simples à charge équilibrée toutes les relations 


Fig. 13-19. Transformateur triphasé Fig. 13-20. Sens des flux dans le cir- 
à circuit magnétique asymétrique cuit magnétique d’un transformateur 


Li 


triphasé à chaque instant 


établies pour un transformateur monophasé restent applicables. 
Ces relations ne sont plus valables pour une charge déséquilibrée, 
comme c’est le cas de transiormateurs triphasés à montages spé- 
Ciaux. 

Les bornes d’un transformateur sont repérées suivant l’ordre 
de succession des phases: côté haute tension les bornes À, B, € 
sont les commencements des enroulements et À, Y, Z sont les fins 
des enroulements ; côté basse tension on a respectivement «a, b, c 
et x, y,z (fig. 13-19). 

Le montage en étoile et celui en triangle des enroulements d'un 
transformateur triphasé sont largement utilisés. Ces types de montage 
sont désignés conventionnellement et respectivement par les symbo- 
les Y et À. Le mode de montage le plus simple et le meilleur marché 
est le montage des deux enroulements en étoile. Dans ce cas chacun 
des enroulements et son isolement avec la mise à la terre franche 
du point neutre doivent être prévus pour la tension simple et le 
courant composé ; étant donné que le nombre de spires d'un enroule- 
ment de transformateur est proportionnel à fa tension, le montage 
en étoile exige pour chacun des enroulements un nombre moindre 
de spires de grande section, avec isolement prévu pour la tension 
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simple. Le couplage étoile-étoile est largement utilisé pour les 
transformateurs de faible et moyenne puissances (environ jusqu’à 
1 800 KVA). Le montage en étoile est plus commode dans la partie 
haute tension d’un transformateur car l'isolement des enroulements 
est alors calculé seulement pour la tension simple; plus la tension 
est élevée et plus le courant est faible, plus le montage en triangle 
revient cher. Le montage en triangle est plus commode du point 
de vue de la construction lorsqu'il s’agit de forts courants. Pour 
cette raison le couplage Y/A (étoile-triangle) peut être considéré 
comme le plus répandu pour des transformateurs de grande puissance 
(à la condition bien sûr que du côté basse tension on n’a pas besoin 
d'un fil neutre). 

Rappelons-nous que lors de ia transformation en courants tripha- 
sés seul le rapport des tensions simples Usa: Uso est approximative- 
ment égal au rapport du nombre de spires de l’enroulement primaire 
et de l’enroulement secondaire; en ce qui concerne les tensions 
composées leur rapport dépend aussi du noce de couplage des enrou- 
lements du transformateur. 


13-13. Groupes de couplage des enroulements 


Le courant dans l’enroulement secondaire du transformateur 
a un sens opposé à celui du courant primaire; cependant pour un 
choix judicieux des bornes de l’enroulement secondaire (fig. 13-21) 
le courant et a tension dans le récepteur 
peuvent être en phase ou en opposition de 
phase avec la tension et le courant primaires. 
Cette phase relative de la tension secondaire 
a une grande importance pour le couplage en 
parallèle des transformateurs et dans Les trans- 
formateurs de mesure. 

Pour désigner conventionnellement le dé- 
phasage de la tension secondaire sur la tension 
primaire on a adopté la division des transfor- 
Fig. 13-21. Sens rela-  Mmateurs en groupes de couplage. 
tif des courants. dans Lors de la détermination du groupe de cou- 
les enroulements pri- plage d’un transformateur on considère la haute 

maire et secondaire  {£ension comme tension primaire et la basse 
tension comme tension secondaire. | 

Pour la division en groupes on part de la valeur de l'angle de 
déphasage entre la haute tension composée et la basse tension 
composée. Pour deux transformateurs du même groupe de couplage ce 
déphasage est le même. 

Le mode de désignation des groupes de couplage est basé sur 
la comparaison de la position relative des vecteurs de haute et de 
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basse tensions composées avec les positions de la grande et de la 
petite aiguilles d’une horloge. Pour la comparaison on considère 
la grande aiguille comme se trouvant sur le chiffre 12 et on fait 
coïncider avec elle le vecteur de la haute tension composée. D'autre 
part on fait coïncider la petite aiguille avec le vecteur de la basse 
tension composée. On compte l'angle de la grande aïguille vers la 
petite aiguille dans le sens de leur rotation. La position de la petite. 
aiguille détermine l'indice horaire du groupe de couplage. 

Pour un transformateur monophasé le vecteur de la basse tension 
peut former avec le vecteur de la haute tension approximativement. 


Fig. 13-22. Diagramme vectoriel du groupe de couplage à indice 11 


un angle de 0° ou de 180°. Le premier cas correspond à la position 
des deux aiguilles sur Le chiffre 12 et pour cette raison un tel coupla- 
ge est appelé à indice horaire 12 (ou 0). Dans le deuxième cas la 
petite aiguille doit être mise sur le 6 et ce sera le groupe à indice 
horaire 6. Les normes soviétiques pour les transformateurs mono- 
phasés ont adopté un groupe standard de couplage à indice 12. 
Dans les transformateurs triphasés 12 différents groupes de 
couplage sont possibles mais il est désirable d’avoir le nombre 
minimum de groupes et pour cette raison les normes prévoient pour 
les transformateurs triphasés deux groupes de couplage à indices 
horaires 14 et 12. Le groupe Y/Y, — 12 est largement utilisé. 
L'indice 0 montre que pour ce couplage des enroulements le point. 
neutre est sorti. Ce groupe est utilisé dans les transformateurs à haute 
tension jusqu'à 9395 kV inclus, pour une basse tension de 230 V 
et une puissance jusqu’à 960 kV A, ainsi que dans les transformateurs 
ayant la même haute tension, une basse tension de 400 V et une 
puissance jusqu’à 4 800 kVA. Le groupe à indice horaire 11 (Y/A 
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et Y,/A) est utilisé pour les transformateurs plus puissants et à ten- 
sions plus élevées. 

Sur la fig. 13-22 on voit qu’en cas d’une connexion Ÿ/A, le vec- 
teur de la basse tension (secondaire) composée Ù,, forme avec le 
vecteur de la haute tension (primaire) composée ÜU, 4 un angle 
de 330° qui est égal à l'angle entre les aiguilles à 11 heures et par 
suite ce mode de couplage correspond au groupe à indice horaire 11. 


13-14. Autotransformateurs 


La tension primaire U, = 4,44 nfDm; lorsque cette tension 
est constante le flux Du parcourant le noyau du transiormateur 
reste pratiquement constant. Ce flux induit dans chaque spire de 
l’enroulement une force électromotrice qui pratiquement ne dépend 


Fig. 13-23, Schéma d’un autotransformateur 


pas du courant parcourant l’enroulement. On peut donc considérer 
comme constante la répartition de la tension entre les différentes 
parties de l’enroulement, qui est presque indépendante de l’intensité 
du courant traversant l’enroulement. Cette particularité est utilisée 
dans l’autotransformateur, appareil basé sur le même principe que 
le transformateur mais possédant seulement un enroulement haute 
tension 74 (fig. 13-23) dont une partie sert d’enroulement basse 
tension r,. Cet enroulement haute tension peut servir d’enroule- 
ment primaire ou secondaire de l’appareil. On peut considérer 
l’enroulement d’un autotransformateur comme un enroulement 
formé par la superposition d’un enroulement primaire et d'un enrou- 
lement secondaire indépendants. Les tensions et les courants d’un 
autotransformateur sont liés par les mêmes relations approximatives 
que celles d’un transformateur : 


VU: OwairirmzeL:l. 


Mais dans la partie aX de l’enroulement circulent: simultanément 
deux courants: Z, et 7,. Le courant résultant dans cette partie de 
l’enroulement est égal à leur somme géométrique et puisque ces 
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courants sont presque en opposition de phase,-on peut considérer, 
en négligeant l'influence du courant magnétisant, que dans cette 
partie de l’enroulement aX circule un courant 7: — J,;. 

Si le rapport de transformation k42 = 7: n, est proche de l'unité, 
les courants Z, et 7, sont à peu près du même ordre de grandeur et 
leur différence JZ, — J, est petite par rapport 
à chacun d'eux. Cela permet de construire la 
partie aX de l’enroulement qui remplace les 
deux enroulements d’un transformateur ordi- 
naire avec un nombre de spires égal maïs en 
fil beaucoup plus fin, donc l’enroulement 
d’un autotransformateur revient meilleur 
marché. De plus, il est moins encombrant et 84 ÿ c 
le noyau d’un autotransformateur est relative- Fig. 13-24. Schéma 
ment plus petit. d’un autotransforma- 
= Avec l'accroissement du rapport de trans- teur triphasé 
formation ces avantages diminuent. En même 
temps une autre circonstance entre en jeu, c'est la connexion 
électrique des circuits haute et basse tensions. Lorsque ces deux 

tensions étaient du même ordre 
Traversée de grandeur la connexion électri- 


ms ÀXE 


EE IE — È que des circuits ne présentait 
- D CT “= sÈ pas d'obstacles. Mais on ne peut 
co e SD SE “lioor t | ; 
LS S HS pas utiliser un autotransforma- 
H ta ANSE | $ teur, par exemple, pour alimen- 

S ter un réseau de distribution 

S à 220 V depuis un réseau à 


6 000 V car il faudrait prévoir 
l'isolement du réseau de distribu- 
tion pour la tension de 6 Q00 V. 
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Fig. 13-25. Autotranslormateur ré- Fig. 13-26. Schéma d'un autotrans- 
glable de laboratoire formateur de laboratoire 


L: b 


ce qui le rendrait très cher. Cela présentera également un danger 
pour les utilisateurs. 
On utilise dans des autotransformateurs seulement un change- 
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ment relativement petit de la tension: en haute tension pas plus 
de 1,5 à 2 fois, en basse tension pas plus de 3 fois. 

Les autotransformateurs triphasés sont généralement à montage 
étoile-étoile avec ou sans neutre (fig. 13-24). 

La variation de la position du point «a (fig. 13-23) par rapport 
à l’enroulement fait varier la tension secondaire de l’autotransior- 
mateur ce qui peut être utilisé pour le réglage progressif de cette 
tension. Dans les autotransformateurs de laboratoire le contact 
mobile sert aussi de borne du circuit secondaire (fig. 13-25 et 13-26). 


43-15. Transformateurs à trois enroulements 


Un transformateur est à trois enroulements s’il comprend trois 
enroulements qui ne sont pas liés électriquement entre eux: enrou- 
lement de tension supérieure (TS), enroulement de tension moyenne 
(TM) et enroulement de tension inférieure (TI). Par exemple, la ten- 
sion de l’enroulement TS sera de 410 KV, celle de l’enroulement 
TM de 38,5 kV et celle de l’enroulement TE de 11 kV. Des trois en- 
roulements de ce transiormateur l’un est primaire et les deux autres 
sont secondaires. Tous ces enroulements sont placés sur le même 
noyau commun. 

Le principe de fonctionnement d’un tel transformateur est le 
même que celui d’un transformateur à deux enroulements. Son enrou- 
lement primaire est l’enroulement magnétisant et son courant 
crée le flux magnétique principal. Ce dernier traverse les deux 
enroulements secondaires et y induit des forces électromotrices 
proportionnelles aux nombres des spires de ces enroulements. 
Lorsque les enroulements secondaires sont fermés sur des résistances, 
des courants correspondants 7, et 7, y naïssent. L’effet démagneti- 
sant de ces courants sera déterminé par la somme géométrique de la 
force magnétisante du deuxième et du troisième enroulement. Par 
conséquent, la force magnétisante de l’enroulement primaire doit 
équilibrer cette force magnétisante secondaire totale et, en plus, 
posséder une composante magnétisante 


ml =(—nalo)+(— ns) + nilos (13-30) 


ce qui permet de considérer le courant primaire du transformateur 
comme la somme géométrique des courants rapportés du deuxième 
et du troisième enroulement et du courant magnétisant 


Li= + T4 
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Dans un transformateur à trois enroulements l'énergie électrique 
est donc transmise simultanément dans les deux circuits secondaires 
du deuxième et du troisième enroulement. 

Il est peu probable que les deux enroulements secondaires soient 
simultanément chargés de façon à fournir la puissance nominale et 
que de plus les courants Z; et Z, soient en phase. Pour cette raison 
l’enroulement primaire est généralement calculé pour une puissance 
nominale inférieure à la somme des puissances nominales des enroule- 
ments secondaires. 

D'après le même principe fonctionnent les transformateurs 
à enroulements multiples de faible puissance et de basse tension utili- 
sés dans les circuits de transmission, en automatisation, etc. 


13-16. Fonctionnement en parallèle des transformateurs 


Les transformateurs fonctionnent en parallèle lorsque l'énergie 
est transmise d'un réseau triphasé dans un autre simultanément 
par deux ou plusieurs transformateurs (fig. 13-27). Dans ce cas les 
enroulements primaires des transformateurs reçoivent l'énergie d’une 
source commune et leurs enroulements secondaires alimentent une 
charge commune. 


Fig. 13-27. Couplage en parallèle de Fig. 13-28. Circuit équivalent d’un 
deux transformateurs monophasés couplage en parallèle de transforma- 
teurs 


Les transformateurs couplés en parallèle doivent satisfaire 
aux trois conditions : 

4) les transformateurs doivent appartenir au même groupe 
de couplage; 

2) ils doivent avoir les tensions primaires et secondaires nomi- 
nales identiques ; 

3) ils doivent avoir les mêmes tensions de court-circuit (on admet 
un écart de +10 %). un 
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Les deux premières conditions préviennent la naissance des forts 
courants de compensation dans l’enroulement des transformateurs 
lors de la marche à vide par suite de la non-coïncidence des phases 
ou de l'inégalité de leurs forces électromotrices secondaires. 

La troisième condition doit être satisfaite pour que la charge 
soit répartie entre les transformateurs couplés en parallèle propor- 
tionnellement à leur puissance nominale (apparente). Dans un schéma 
équivalent simplifié le transformateur est remplacé par l’impédance 
de court-circuit z ($ 13-8). Deux transformateurs marchant en paral- 
lèle peuvent être représentés par deux impédances de court-circuit 
21, Z11 Couplées en parallèle (fig. 13-28). Avec un tel couplage les cou- 
rants (lir = L5r et Lirr == or) se répartissent entre les branches 
parallèles proportionnellement à l'inverse des impédances de ces 
dernières : 


it, (13-31) 


La tension de court-circuit d'un transformateur est égale au produit 
du courant nominal Z;nom du transformateur par son impédance 
de court-circuit et si ces tensions des deux transformateurs sont 
égales, on a: 


TZ; Inom?I — ; Iinom?Il; 


et puisque leurs tensions primaires nominales {U;r:om) doivent 
être les mêmes, on a: 


ZTI _ E Inom U'inomli Inom __ S'Inom 
21 Î4 TInom ÜUjnoml1 11nom S'TInom 
En comparant cette relation avec la relation (13-51) on obtient : 


I 5 S Sue 
tbe AE _ Inom (13-32) 
lit ZI S'IInom 
c'est-à-dire que les courants de charge des transformateurs sont 

proportionnels à leurs puissances apparentes nominales. 


13-17. Noyau et enroulements 


On appelle noyau le dispositif qui forme le circuit magnétique 
du transformateur. Le noyau est en tôles d'acier magnétique compre- 
nant 4 à o % desilicium. Les tôles sont de 0,35 ou de 0,5 mm d’épais- 
seur. Pour isoler les tôles l’une de l'autre, avant le montage du 
noyau on les couvre d'un vernis isolant (à l'heure actuelle on 
n'utilise pratiquement plus l'isolement au papier non collé de 
0,04 mm d'épaisseur). | | 

En fonction de la position du noyau par rapport aux enroulements 
on distingue les transformateurs à colonnes (fig. 13-29) dans lesquels 
les enroulements embrassent les colonnes du noyau et les transforma- 


teurs cuirassés (fig. 13-30) dans les- 
quels le noyau entoure partielle- 
ment les enroulements. 

Le noyau à colonnes est de cons- 
truction plus simple et permet 
plus facilement d'isoler les enrou- 
lements; pour cette raison il est 
employé dans la plupart des cas. 
Le noyau comprend les colonnes 
entourées d’enroulements et les 
culasses qui ferment le circuit ma- 
gnétique et qui ne comportent: pas 
d’enroulement (fig. 13-29). 


CESSE 


= 


D 
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Fig. 13-29. Transformateurs mono- Fig. 13-30. ‘Transformateur mono- 
phasé et triphasé à colonnes phasé cuirassé 


Ce n'est que dans les petits transformateurs que la section du 
noyau est de forme carrée; dans la plupart des cas, pour mieux 
utiliser l’espace à l’intérieur de l’enroulement, la section du noyau 
a la forme d’un polygone à gradins, le nombre de gradins étant 
d'autant plus grand que le transformateur est plus puissant 
(fig. 13-31). Dans les transformateurs de grande puissance, afin 
d'améliorer le refroidissement, on ménage entre des paquets de 
tôles du noyau des canaux de ventilation. 
| Le noyau cuirassé est utilisé surtout pour des petits transforma- 
teurs: et pour ceux à destination spéciale lorsque la protection .des 
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enroulements par le noyau contre les endommagements mécaniques 
présente un certain avantage. 

On construit actuellement des transformateurs du type cuirassé 
avec noyau bobiné en tôles laminées à froid (fig. 13-32). Ces tôles 


Fig. 13-31. Sections des colonnes de transformateurs. 


se caractérisent par de faibles pertes et une haute perméabilité dans 
le sens du laminage. Ces transformateurs permettent de réaliser 
une économie de matériaux de 15 à 20 %. Ils sont fabriqués 
pour des puissances allant jusqu'à 
900 KVA (en monophasé). 

Dans la plupart des transforma- 
teurs on utilise des enroulements 
concentriques dont les plus simples 
sont les .enroulements cylindriques 
(fig. 13-29) où les. enroulements se 
présentent sous la forme de deux 
cylindres coaxiaux. Près du noyau 
se trouve l’enroulement basse ten- 
sion, puis vient l’enroulement haute 
| tension. Entre les enroulements se 
Fig. 13-32. Transformateur mono- trouve un cylindre isolant en carton 
phasé cuirassé avec noyau bobiné spécial ou en papier bakélisé. Lors- 

que le nombre de spires est grand 
l'enroulement est fait de plusieurs couches entre lesquelles on place 
du papier isolant ou du carton. 

Rarement, et de préférence dans les transformateurs cuirassés, 
on utilise des enroulements alternants, où des bobines BT et HT 
en forme de disques placées l'une sur l’autre alternent (fig. 13-30). 


13-18. Echauffement et puissance d’un transformateur 


La chaleur qui se dégage dans un transformateur est partielle- 
ment dépensée pour élever la température du transformateur et 
partiellement est évacuée dans le milieu ambiant. Plus grande est 
la différence de température entre le transformateur et le milieu 
ambiant, plus rapidement se fera l’évacuation de la chaleur; pour 
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un certain échauffement du transformateur un équilibre thermique 
s'établit *: le transformateur dégage autant de chaleur qu'il en 
rend au milieu ambiant. Les matériaux isolants du transformateur 
sont sensibles à l'élévation de la température, surtout la tresse 
en coton des fils des enroulements. L'équilibre thermique du trans- 
formateur doit s'établir pour une température qui ne provoquera 
pas la détérioration rapide ou lente des isolants ; cependant l'usure 
sraduelle de ces derniers, leur vieillissement, est inévitable. Plus 
grande est la température maximale admissible de certaines parties 
du transformateur, plus petite séra sa durée de service, toutes les 
autres conditions restant les mêmes, par suite du vieillissement 
de l'isolation, et moins sûr il sera en service. Mais d’autre part, 
plus cette température est élevée, plus les transformateurs sont 
légers et meilleur marché. Les valeurs limites de la température 
établies par les normes soviétiques ** ont été choisies d’après les 
expériences, et l'observation de ces valeurs permet un fonctionne- 
ment sûr des transformateurs de 45 à 20 ans. 

Le calcul thermique d’un transformateur détermine sa puissance 
apparente nominale indiquée sur la plaque signalétique, c'est-à-dire 
la puissance que le transiormateur peut fournir de façon continue 
sans échauffement dépassant les valeurs admises pour les matériaux 
isolants. L'échauffement du fer d’un transformateur est déterminé 
par la tension aux bornes de ce dernier et l’échauffement du cuivre 
est déterminé par les courants qui parcourent ses enroulements. 

La puissance nominale d’un transformateur déterminée par les 
conditions d’'échauffement doit donc être exprimée par le produit 
de la tension par le courant, c’est-à-dire sous forme de puissance 
apparente (en kVA) sans tenir compte du facteur de puissance 
(cos ). 

Un transformateur peut être surchargé pendant un temps court 
à cause de l'inertie thermique, mais la surcharge doit être éliminée 
avant que la température du transformateur n’atteigne la valeur 
limite admissible. 

La quantité de chaleur dégagée dans un transformateur est 
proportionnelle à son volume (poids) si l’on considère comme inva- 
riables l'induction dans le noyau et la densité du courant dans les 
enroulements. Lorsque les dimensions linéaires d’un transformateur 


# Cet équilibre ne s'établit pas immédiatement, la température du trans- 
{ 


formateur s’élevant graduellement selon le principe 8 — 9m (1—e ‘}, et la 
vitesse de l’échauffement est déterminée par la valeur de la constante de temps 
+ d’échauffement qui est égale au rapport de la capacité calorifique du trans- 
formateur à la chaleur dégagée (voir $ 19-3). 

** {05°C pour les enroulements et 110 °C pour les noyaux (en surface). 
La température de l’air ambiant est prise égale à 35 °C. 


21—1250 
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augmentent de x fois, son volume augmente de 2% fois, tandis que 
la surface de refroidissement n’augmente que de x? fois. La surface 
relative d'échange de chaleur diminue donc et c’est la raison pour 
laquelle l'accroissement de la puissance d’un transformateur exige 
plusieurs mesures spéciales pour améliorer son refroidissement. 


13-19. Refroidissement des transformateurs 


La chaleur dégagée dans le noyau et les enroulements d'un trans- 
formateur en service peut être évacuée dans le milieu ambiant 
directement par l'air qui entoure le noyau et les enroulements ; 
c'est le cas des {ransformateurs à air. 

Les conditions de refroidissement de l'isolement sont meilleures 
pour les iransformateurs à bain d'huile. Dans ces derniers le noyau 
et les enroulements sont placés dans un bac rempli d'huile minérale 
soigneusement filtrée. L'huile en baignant les enroulements et le 
noyau les refroidit de façon intense par convection. Cela permet 
d'accroître considérablement la charge thermique des parties actives 
du transformateur. La rigidité diélectrique de l'huile est plusieurs 
fois supérieure à celle de l'air, ce qui permet de réduire consi- 
dérablement les distances entre le cuivre des enroulements et le 
noyau. 

La chaleur dégagée par les parties actives du transformateur doit 
être évacuée dans J’air ambiant par la surface de refroidissement. 
du bac. Cette surface de refroidissement est formée surtout par 
les surfaces latérales du bac car le fond évacue mal la chaleur et 
sur le couvercle sont généralement installés différents dispositils 
auxiliaires. Pour les transformateurs allant jusqu’à 30 KkKVA, un bac 
lisse fournit une surface de refroidissement suffisante. Mais avec 
l'accroissement de la puissance il faut augmenter la surface de 
refroidissement du bac, ce qui est assuré par l’emploi de bacs à tubes 
pour des transformateurs allant jusqu’à 20 000 KVA (fig. 13-33). 
Ün refroidissement plus énergique est obtenu par l'emploi de bacs 
à radiateurs qui sont parfois dotés de dispositifs de ventilation des 
radiateurs. 

L'huile dans le bac d’un transformateur se chauffe considérable- 
ment pendant le travail et se dilate. Lorsque la charge diminue 
l'huile en se refroidissant revient à son volume initial. Il faut donc 
prévoir dans le bac un espace permettant l'expansion de l'huile. 
Mais lorsque l'huile se contracte, de l’air humide pénètre à l'inté- 
rieur du bac et cède son humidité à l'huile qui est très hygroscopique. 
À chaque refroidissement de l'huile une nouvelle portion del’humi- 
dité pénètre dans le bac. Il en résulte que sur le fond du bac une 
couche d’eau est accumulée et la rigidité diélectrique de l'huile 
diminue considérablement. Enfin l'oxygène contenu dans l'air 
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provoque dans l’huile des phénomènes d’'oxydation qui contribuent 
également à réduire sa rigidité diélectrique. 

Pour éviter que l'huile soit en contact avec l’air on remplit le bac 
jusqu'au bord et on utilise un conservateur d'huile (fig. 13-33 
et 13-34), réservoir installé sur le couvercle du transformateur et relié 
au bac par une tubulure qui s'achève dans le conservateur un peu 
plus haut que le niveau de son fond. L’humidité de l’air et les dépôts 
restent en grande partie sur le fond du réservoir dans un décanteur 
d'où ils sont évacués pério- 
diquement à l'aide d’un 
robinet de vidange. Le 
réservoir est muni d’un 
niveau d'huile et d’un tube 
percé de trous pour l’aspi- 


| | ee. 


Fig. 13-33, Transformateur à cuve à tubes: Fig. 13-34. Aménagement 
1 — conservateur d'huile: 2«-tuyau d'échappement d'un conservateur d'huile 


ration et le refoulement de l'air. La surface de contact de l'huile 
avec l'air dans le réservoir est beaucoup plus petite que dans le 
bac. En outre, l'huile y est à une température plus basse et 
pour cette raison l'oxydation est moindre. 

Les transformateurs dont la puissance dépasse 50 kVA ou la tension 
dépasse 6 kV sont obligatoirement munis d’un conservateur d'huile. 

Pour surveiller la température des couches supérieures de l'huile 
(qui ne doit pas dépasser 95°C) on installe dans le couvercle supé- 
rieur du bac un thermomètre ou on munit le transformateur d’un 
détecteur de température. 

Il faut surveiller l’état de l'huile car elle présente un danger 
d'incendie et d'explosion. Si les propriétés isolantes de l'huile 
deviennent mauvaises un percement peut avoir lieu avec formation 
d’un arc et l'huile prend feu. Les gaz qui se forment alors en abon- 
dance peuvent rejeter le couvercle du transformateur et l'huile 
enflammée sera rejetée du bac. Pour cette raison les transformateurs 
dans l'huile sont installés dans des locaux spéciaux. 
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Pour protéger les transformateurs de moyenne et grande puissan- 
ce, on les munit d’un relais dit relais Buchholz. Ce relais est installé 
dans la tubulure qui réunit le bac du transformateur au conserva- 
teur. Lorsque des gaz se dégagent en grande quantité le relais met 
automatiquement le transformateur hors circuit en prévenant ainsi 
l'avarie. 

Pour prévenir la déformation du bac dans les transformateurs 
de { 000 KVA et plus on installe un tuyau d'échappement (fig. 13-33) 
fermé par une plaque de verre formant membrane. Lorsque les gaz 
se forment en grande quantité ils chassent la membrane et s’échap- 
pent dans l'atmosphère. 

Dans les installations particulièrement importantes on utilise 
des transformateurs remplis d’un liquide synthétique non combusti- 
ble « sovol » ou de sable de quartz. 


13-20. Transformateurs de mesure 


Le branchement direct des appareils de mesure dans le circuit 
haute tension serait très dangereux et pour cétte raison les appareils 
de mesure et de protection automatique (relais, etc.) sont branchés 
dans le circuit secondaire d’un transformateur de mesure ; ce circuit 
secondaire est lié au circuit haute tension seulement par le flux 
magnétique dans le noyau. 

Ces transformateurs servent également à étendre les calibres 
des appareils à courant alternatif comme le font les résistances 
additionnelles et les shunts. L'emploi des transformateurs de mesure 
de différents calibres permet d'utiliser les mêmes appareils prévus 
pour des valeurs de mesure limites standard (100 V et 5 A) pour 
mesurer différents courants et tensions. 

Pour le branchement des voltmètres, des fréquencemètres et des 
circuits tension de certains appareils de mesure (wattmètres, 
compteurs, phasemètres) et des relais on utilise des {transformateurs 
de tension. Pour le branchement des ampèremètres et des circuits 
de courant des différents appareils de mesure et relais on utilise 
des transformateurs de courant. 

Le schéma de principe d’un transformateur de tension et sa repré- 
sentation symbolique sont indiqués fig. 13-35. Un tel transformateur 
ressemble à un transformateur de faible puissance. Son enroulement 
primaire (enroulement haute tension) à grand nombre de spires est 
connecté à la tension à mesurer U, et l’enroulement secondaire 
(enroulement basse tension) est fermé sur un voltmètre et sur les 
circuits de tension d’autres appareils. Ces enroulements sont con- 
centriques et l’enroulement haute tension entoure l’enroulement 
basse tension comme dans les transformateurs de puissance. Tous 
les appareils. de mesure sont couplés en parallèle pour qu'ils soient 
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à la même tension secondaire du transformateur. La resistance 
d’un voltmètre et des circuits de tension des appareils de mesure est 
relativement grande (de l’ordre de quelques milliers d’ohms); 
on voit donc qu'un transformateur de tension fonctionne dans des 
conditions voisines de celles de marche à vide d’un transformateur 


Fig. 13-35. Schéma de principe d'un transformateur de tension (4) et sym- 
bole de ce dernier (b) 


de puissance. I] en résulte que les chutes de tension intérieures 
Za1l, et ZT, dans ses enroulements sont relativement faibles, ce qui 
permet d'admettre : 


ER et Ur — Es 


et puisque 
—_ 
E — ne £E: 
la tension est 
U, . —#-D= petre (13-33) 


c'est-à-dire que la tension secondaire est liée à la tension primaire 
par un rapport constant égal au rapport de transformation ; remar- 
quons que la tension secondaire est en opposition de phase avec 
la tension primaire. Par rapport à l'appareil de mesure la tension 
secondaire doit être en phase avec la tension primaire (fig. 43-36). 
On obtient cela par une connexion appropriée des bornes de l'enrou- 
lement: secondaire et de l'appareil de mesure, La connexion des 
enroulements d’un transformateur de tension se fait donc selon 
le groupe 12 ($ 13-13). De cette façon le transformateur de tension 
transmet dans le circuit secondaire une valeur proportionnellement 
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changée de la haute tension primaire et sa phase. Cela permet par 
la mesure de la basse tension U, de déterminer la haute tension 
primaire U;. Une transmission correcte de la phase est importante 
évidemment non pour les voltmètres et les fréquencemètres mais 
pour les wattmètres et les compteurs. Si un voltmètre fonctionne 
toujours avec le même transformateur de tension, son échelle est 
directement graduée en valeurs de la tension primaire. Les wattmèt- 


Fig. 13-36. Sens relatif des 

courants dans les enroulements 

du transformateur et dans l’ap- 
pareil indicateur 


res et les compteurs, fonctionnant constamment à des rapports de 
transformation déterminés des transformateurs de mesure, sont aussi 
étalonnés en tenant compte de ces rapports. La tension secondaire 
nominale de tous les transformateurs de tension a la même valeur 
standard de 100 volts. 

Afin d'assurer la sécurité du personnel, la borne de l’enroulement 
secondaire et l'enveloppe métallique d’un transformateur de tension 
doivent être mises à la terre. On prévient ainsi l'apparition de la 
haute tension entre les appareils de mesure connectés au transforma- 
teur et la terre en cas d’endommagement des isolants entre les 
enroulements. 

Le rapport de la tension primaire à la tension secondaire serait 
rigoureusement constant si les chutes de tension intérieures dans 
le transformateur étaient nulles. En réalité, l'existence de ces chutes 
de tension intérieures provoque une certaine erreur dans le trans- 
fert de la valeur de la tension, l'erreur de rapport, et une autre dans 
le transfert de la phase, l'erreur de phase (déphasage). 

L'erreur de rapport exprimée en pour cent est l’erreur dans Ia 
mesure de la tension primaire rapportée à la valeur réelle de cette 
tension. On peut aussi exprimer cette erreur comme la différence 
entre le rapport nominal k£ionom et le rapport réel #12 rapportée 
au rapport de transformation réel. 


fu % = Parano — Ci 100 — Étenom — ee 100, (13-34) 
U;, k42 


Le déphasage est défini comme l'angle 6 entre le vecteur de la 
tension primaire et le vecteur de la tension secondaire décalé de 
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180° (fig. 13-37). Il est considéré comme positif si le vecteur de la 
orandeur secondaire décalé de 180° est en avance sur le vecteur 
de la grandeur primaire. Le déphasage est mesuré en minutes. 

Pour les tensions jusqu’à 6 kV on se sert de transformateurs de 
tension à air et à refroidissement naturel, pour les tensions supérieu- 
res à 6 kV on utilise des transformateurs de tension à bain d'huile 
{tig. 13-38), On fabrique aussi des transforma- 
teurs de tension triphasés. 

Les transformateurs de courant, eux, sont 
branchés en série côté enroulement primaire 
(fig. 13-39), et l'enroulement secondaire est 
fermé directement sur un ampèremètre et les 
circuits de courant d’autres appareils de 
mesure. Tous ces appareils sont branchés en 
série car ils doivent être parcourus par le même 
courant. La résistance totale de l'ampèremètre 
et des circuits de courant des appareils de 
mesure est relativement faible (généralement 
inférieure à un ohm}), et pour cette raison le 
transformateur de courant travaille dans des 
conditions voisines de celles de l’essai en 
court-circuit d'un transformateur de puissance. 

La tension de l'enroulement secondaire du Fig. 13-37. Erreur de 
transformateur de courant est compensée par phase d'un transfor- 
la chute de tension dans la résistance relati- mateur de tension 
vement faible des appareils de mesure et des 

fils de connexion. Cette grandeur est de l’ordre de 4 à 6 volts. 
À cette faible valeur de la tension correspondent une faible valeur 
de la force électromotrice Æ, et. par conséquent, une faible valeur 
du flux dans le noyau du transformateur puisque 


__ __E2 
OS 777" 


Pour produire un tel flux il faut une force magnétisante insigni- 
£iante r,1, et pour cela dans l'équation de la force magnétisante d'un 
transformateur de courant 


ral = lo +(— nolz) 
on peut négliger cette grandeur et adopter: 


1, — ns L=k;l, (13-35) 


c’est-à-dire que l'on peut trouver le courant primaire en multipliant 
l'intensité du courant secondaire par le rapport de transformation 
constant k;. Lorsque les bornes sont convenablement choisies les 
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courants dans Îles appareils de mesure sont en phase avec le courant 
dans le circuit primaire (fig. 13-36). Si l’ampèremètre est destiné 
à être utilisé constamment avec un transformateur de courant déter- 
miné, les valeurs du courant primaire sont portées directement 


dE —- ao anal : ne er 
« og 
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Fig. 13-38. Transformateur de tension Fig. 13-39. Schéma de principe d’un 
monophasé transformateur de courant (a) et sym- 
bole de ce dernier (b) 


sur son échelle. Le courant secondaire nominal de tous les transfor- 
mateurs de courant a la même valeur standard de 5 A (dans 
certains cas spéciaux 1 A). 

Pour des raisons de sécurité une borne de l’enroulement secondai- 
re et l’enveloppe en acier du transformateur de courant sont mises 
à la terre. 

Le rapport entre Îles courants du transformateur est constant 
dans la mesure où on peut négliger la force magnétisante ril0; 
en réalité, vu l’influence de cette force magnétisante, une certaine 
imprécision dans la transmission de la valeur de courant (erreur 
de courant) et une imprécision dans la transmission de la phase 
(erreur de phase Ô;) sont inévitables. On détermine ces deux gran- 
deurs de la même façon que pour le transformateur de tension. 

Les particularités de fonctionnement d’un transformateur de 
courant sont dues au fait que pour ce transformateur la grandeur 
indépendante n'est pas la tension primaire, comme pour le transfor- 
mateur de tension, mais le courant primaire Z,. Ce courant, dans 
la plupart des cas, est beaucoup plus grand que le courant secondaire 
TJ, et pour cette raison le nombre de spires de l’enroulement pri- 
maire #, est faible et de beaucoup inférieur au nombre de spires 
de l’enroulement secondaire #7:. Pour de fortes intensités l’enroule- 
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ment primaire est constitué par un fil passant par la fenêtre du 
noyau de fer (fig. 43-40). La tension aux bornes de l’enroulement 
primaire du transformateur de courant est de beaucoup inférieure 
à sa tension secondaire (car #1 << r2) et puisque cette dernière gran- 
deur est de l’ordre de quelques volts, la tension primaire d’un trans- 
formateur de courant est souvent de l’ordre de quelques centièmes 
de volt. | 

En augmentant la résistance du circuit secondaire d’un transfor- 
mateur de courant nous n’agissons pratiquement pas sur /, mais. 
nous augmentons la force magnétisante 4/9 et diminuons nmof»; 
en effet, plus la résistance du circuit secondaire est grande, plus. 


Bornes de l'enrokiement 
SECOTAGITE 


 Énroulement 
Primaire 


Noyau 


Fig. 13-40, Schéma d’un transformateur de traversée à une spire 


grands doivent être la force électromotrice Æ, et le flux magnétique 
qui crée cette dernière. Mais plus #19 est grand, plus nous nous- 
éloignons de la condition générale du fonctionnement précis d’un 
transformateur de courant, selon laquelle nr:17; — n°12. Pour cette: 
raison, pour les transformateurs de courant on indique la résistance- 
maximale sur laquelle on peut fermer son enroulement secondaire- 
sans sortir de la plage des erreurs admissibles. Cette résistance est. 
d’autant plus petite que la précision du transformateur de courant. 
est plus grande. | 

Plus la réluctance est petite, plus faible est la force magnétisante- 
R1lo nécessaire pour créer le même flux magnétique. Pour cette 
raison, pour des transformateurs de courant de précision on utilise- 
des noyaux sans joints et des noyaux en permalloy (dans des trans- 
formateurs de courant universels VTT-5) (fig. 13-41): 

Si pendant le fonctionnement d'un transformateur de courant. 
on ouvre son enroulement secondaire, le courant secondaire 2 
devient nul et le courant primaire Z, ne change pas ; tout le courant 
primaire sera magnétisant m1, — nil et puisque normalement. 
R1lo est égal environ à 1/2 % de n,1, un tel accroissement de Îa 
force magnétisante provoque une grande augmentation du flux 
magnétique (limité, lui, par la saturation du noyau). Les pertes dans 
le fer sont approximativement proportionnelles au carré du îlux 
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magnétique et l'accroissement du flux provoquera donc un fort 
‘échauffement du fer du noyau, échauffement dangereux pour l’iso- 
lant, ce qui peut provoquer la perforation de ce dernier et un court- 
circuit à la terre côté haute tension. 

En plus, la force électromotrice Æ, est proportionnelle au flux 
et l’accroissement de ce dernier lors de l’ouverture du circuit secon- 
daire provoque une apparition dans le circuit secondaire d'une 
<orce électromotrice de quelques centaines de volts et même jusqu'à 


Spires de l'enroulement primaire pour 
des courants de 100 & 500 À 
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Fig. 13-41. Transformateur de courant universel YTT-5 : 
a — schémas; b— vue extérieure 


1,9 kV dans les transformateurs de courant prévus pour des grandes 
intensités. Pour ces raisons on ne doit pas ouvrir le circuit secondaire 
d’un transformateur de courant en fonctionnement. 

Les transformateurs de courant doivent souvent présenter une 
tenue aux courts-circuits car ils se trouvent sur le trajet des courants 
de court-circuit et sur leurs secondaires sont branchés les appareils 
de protection (relais) qui déclenchent les disjoncteurs en cas de 
‘court-circuit. 

Les transformateurs de courant à air sont isolés avec du papier 
bakélisé et de la céramique (fig. 13-42), et pour les très hautes ten- 
sions Ces transformateurs sont dans l'huile (fig. 13-42 et 13-43). 

Pour des courants allant jusqu’à 50 A environ, l’enroulement 
‘primaire d’un transformateur de courant doit avoir plusieurs spires 
{transformateur à bobines) et pour les courants de 500 A et plus, 
‘on utilise des transformateurs de traversée à une spire. Les pinces 
-ampèremétriques (fig. 13-44), utilisées pour la mesure approximative 
des courants de 20 à 1 000 A en basse tension, sont des variantes de 
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transformateur de traversée. Le circuit magnétique d’une pince 
comprend deux moitiés en U réunies par un fort ressort. Le circuit 
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Fig. 13-42. Transformateur de courant Fig. 13-43. Transformateur de courant 


à bain d'huile pour 35 kV (coupe 
partielle) 


pour 400 kV 


magnétique est en tôles d'acier magnétique et les deux joints sont 


soigneusement rectitiés. 


En appuyant sur les poignées on peut ouvrir la pince et y intro- 


duire le fil dont le courant doit être 
mesuré. Ce fil sert d’enroulement 
primaire. L'’enroulement secondaire 
du transformateur entoure le noyau. 
Il est fermé sur un ampèremètre placé 
sur la pince même. 

Les transformateurs sont divisés en 
classes de précision définies générale- 
ment par l’erreur maximum admissible 
du rapport de transiormation. Par 
exemple, un transformateur de tension 
de la classe de précision 0,5 a une erreur 
de tension admissible de +0,5 % et 


Fig. 13-44. Pince ampèremé- 
trique 


celle de déphasage de 20 mn pour une tension primaire comprise 
entre 80 et 120 % de la tension nominale ; un transformateur de cou- 
rant de la classe de précision À a une erreur de courant admissible 
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de +1,0 % et un déphasage de +80 mn pour une charge secondaire 
comprise entre 25 et 100 % de la charge nominale et pour un courant 
primaire compris entre 20 et 100 % du courant nominal. 

Pour pouvoir connecter correctement les transformateurs de 
mesure avec les: appareils de mesure il faut que les bornes des trans- 
formateurs soient marquées convenablement. Les bornes des transfor- 
mateurs de tension sont marquées de la même facon que celles 
des transformateurs de puissance 
(A — X, a — x, etc.) ; le commen- 
cement et la fin de. l’enroulement 
primaire des transformateurs de 
courant sont marqués respective- 
ment L, et L, (ligne) et le commen- 


Fig. 13-45. Schéma de branchement Fig. 13-46. Schéma de branchement. 
d’un jeu d'appareils de mesure par d'un compteur triphasé à trois. fils par 
l'intermédiaire de transformateurs de l'intermédiaire de transformateurs de 
mesure dans un circuit monophasé de mesure 

haute tension 


cement et la fin de l’enroulement secondaire M, et M, (appareil de 
mesure). 

Le schéma de branchement d’un jeu d’appareils de mesure par 
l'intermédiaire d'un transformateur de courant et d’un transforma- 
teur de tension est indiqué fig. 13-45 pour un circuit monophasé. 
Pour des appareils à courant triphasé dans des installations sans 
fil neutre il faut deux transformateurs de courant et deux transfor- 
mateurs de tension (ou un transformateur de tension triphasé). 
La fig. 13-46 donne le schéma de branchement d’un compteur tri- 
phasé dans un réseau trifilaire. 

Les indications d’un wattmètre (ou d’un compteur) branché par 
l'intermédiaire des transformateurs de tension et de courant doivent 
être multipliées par les rapports de transformation #,, et k; de ces 
transformateurs, c’est-à-dire P, — P,k,,k;. Les erreurs des trans- 
formateurs de mesure influent sur les indications du wattmètre: 
les erreurs de déphasage ont une grande influence sur les résultats 
obtenus surtout lorsqu'il s’agit de grands déphasages. Par suite de 
cette influence les indications d’un wattmètre sont proportionnelles 
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non à cos mais à cos (® + Ôy — Ô;); les erreurs de déphasage 
sont alors additionnées car généralement ôy << 0 et 6; => 0. Cela 
peut provoquer une grande erreur par excès dans les indications 
du wattmètre. 


13-21. Amplificateur magnétique 


On appelle amplificateur un dispositif (fig. 13-47) à l’aide duquel 
une petite grandeur d’entrée contrôle une grandeur de sortie beaucoup 
plus grande obtenue depuis une sourre locale d’énergie. Un ampli- 
ficateur magnétique est un amplificateur de puissance (ou de cou- 
rant) à l’aide duquel une faible puissance de courant continu (ou de 
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Fig. 13-47. Schéma général d'un Fig. 13-48. Schéma de réglage de Ia 
amplificateur puissance du courant de la charge Pen 


par excitation de la bobine d'induc- 
tance de saturation BS 


courant alternatif redressé) contrôle une puissance de courant alter- 
natif beaucoup plus grande. Le coefficient d'amplification de l’ampli- 
ficateur est donné par le rapport de la variation de la puissance de 
sortie (courant alternatif) à Îla variation de la puissance d'’entrée 
{courant continu): 
he AP5s 
BMP APent 


L'’amplificateur magnétique le plus simple est représenté par 
une bobine à noyau de fer dotée de deux enroulements. L’enroule- 
ment principal est en série avec la charge à contrôler Rx (fig. 13-48) 
et l’enroulement de contrôle est parcouru par un courant continu 
qui excite le noyau de la bobine et de cette façon varie sa réactance 
inductive. L’inductance d’une bobine à noyau dé fer est une grandeur 
variable, elle est proportionnelle à la perméabilité pu du noyau 
{voir $ 5-4) qui dépend de l'intensité du champ (voir $ 4-2) et qui, 
au cas d’un champ très intense, diminue avec l’accroissement de 
ce dernier. 

Dans Ia bobine considérée la force magnétisante du courant 
continu en s’ajoutant à là force magnétisante du courant alternatif 


334 Transformateurs : [CR. XTIF 


diminue la réactance inductive de la bobine, donc augmente la ten- 
sion aux bornes de la charge et la puissance absorbée. Ce processus 
est assez compliqué car l’inductance varie pendant la période du 
courant alternatif et le courant alternatif contrôlé devient non 
sinusoïdal. Cependant, c’est la variation de l’état du noyau périodi- 
quement saturé par le courant de commande qui est le phénomène le 
plus important. 

La saturation du noyau de l’amplificateur magnétique durant 
la régulation est la condition nécessaire pour obtenir un bon coeffi- 
cient d'amplification. Pour cette raison il est désirable d’utiliser 


Fig. 13-49. Boucle d'’hystérésis 
rectangulaire d’ün alliago genre 
permalloy. 


La courbe en trait continu a été relevée 
en courant continu; la courbe en 
pointillé a été relevée en courant 
alternatif de fréquence industrielle 
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dans les amplificateurs magnétiques des noyaux en alliages rapide- 
ment saturables, à haute perméabilité initiale et faibles pertes par 
hystérésis. En particulier, les amplificateurs magnétiques sont 
dotés de noyaux en alliage fer-nickel du type permalloy dont la 
boucle d’hystérésis est rectangulaire (fig. 13-49) et la courbe d’aiman- 
tation peut être considérée comme comprenant deux parties recti- 
lignes : dans les limites de la première partie la perméabilité dynami- 
que u — _ est très grande et dans celles de la deuxième partie 
elle est pratiquement nulle; donc dans le premier cas l’inductance: 


’ 6) . 
dynamique La — Ÿ sera grande et dans le deuxième cas elle sera 


nulle. | 
En utilisant une telle courbe d’aimantation idéale on peut, en 


première approximation, décrire de la façon suivante les phénomènes 
ayant lieu dans le circuit de la fig 13-48. On applique au circuit. 
une tension alternative sinusoïdale uw — UÙ, sin œt, le courant. 
continu n'étant pas branché ; comme dans ces conditions le courant 
magnétisant de la bobine est très faible, la chute de tension Rent 
dans la charge active est également très petite, on peut considérer 
toute la tension de la source comme étant appliquée aux bornes 


de la bobine. En négligeant le faible courant magnétisant on peut 
admettre que la bobine bloque le circuit principal durant toute- 
la période. Puisque nous négligeons les pertes dans la bobine- 
nous pouvons considérer que u— —e— Rp et D 
D, sin ( OË — +) (voir fig. 10-2, $ 10-2). 

Branchons maintenant le courant de contrôle et donnons à sa: 
force magnétisante r.7, une valeur telle que, tant que cette Î.m.m. 
agit seule, Le flux dans le noyau n'atteigne pas la valeur de satura-- 
tion. Mais lorsque les forces magnétisantes continue et alternative- 
agissent simultanément de façon que leurs actions s’ajoutent, le- 
flux D dans le noyau devenu ®.,t ne peut plus croître ; il restera 
constant tant que l’action de ces forces magnétisantes continue- 
et alternative maintient le noyau à l’état de saturation (période de. 
saturation). 

Pendant cette partie de la période, tant que D = ®,,4 — const,. 
la force électromotrice n’est pas induite dans l’enroulement princi- 


— 
ns. 


: d . 
pal de la bobine car e, = —n; 70 et la tension aux bornes: 


4 


de la bobine est égale à zéro. 

Donc pour un noyau saturé, le circuit principal est débloqué 
et toute la tension z de la source du courant alternatif est appliquée: 
aux bornes de la charge. Ce passage a lieu par bonds parce que la. 
courbe d’aimantation du noyau a une forme presque rectangulaire. 

Si, pour simplifier les choses, on admet que la charge est une- 
résistance pure Rcn, lorsque le noyau est saturé la valeur instantanée- 


du courant sera à — 2. et [a courbe du courant pendant cette 


C 
partie de la période aura donc la même forme que la courbe de: 
tension. 

Le circuit principal reste débloqué tant que la force magnéti-- 
sante résultante due au courant alternatif et au courant continu est. 
suffisante pour maintenir le noyau saturé. Mais par la suite, 
lorsque la tension en diminuant tend vers 0, le courant alternatif 
ne peut plus maintenir le noyau saturé: le flux diminue et 
sa variation induit dans l’enroulement principal une grande force: 
électromotrice ; le circuit principal est bloqué et reste bloqué (période 
d’excitation) jusqu’au moment où le flux dans le noyau ne soit 
saturé de nouveau. 

Pendant la période d’excitation un courant magnétisant relative-- 
ment faible passe par le circuit ; par contre, la période d’excitation 
dure beaucoup plus longtemps que la période de saturation. La valeur 
moyenne du courant principal pendant une période doit être nulle- 
car la tension de la source d'énergie électrique à courant alternatit 
ne comprend pas de composante continue. Ceci est facile à expliquer. 
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Le courant dans le circuit principal est dû à l’action commune de lu 
: : se : d : 
tension w et de la force électromotrice induite e= — n, — 5 ip — 


=? 2, Le premier terme de la dernière expression 
Rech Rcn Rech dt P : 


ne contient pas de composante continue car x est une grandeur sinusoi- 
dale et le deuxième non plus, puisque ® est une fonction périodique. 
La fig. 13-50 donne la courbe de la tension et du courant principal 
dans un circuit du type présenté sur la fig. 13-48. Plus le courant d’ex- 
citation est grand, plus tôt commencera la saturation et plus grande 
sera sa période. La courbe du courant principal n'est pas sinusoïdale 


Fig. 13-50. Oscillogrammes de tension Fig. 13-51, Schéma d'un amplificateur 
et de courant principal d’une installa- magnétique avec les enroulements en 
tion du type indiqué sur la fig. 13-48 série 


et elle est asymétrique par rapport à l’axe des ordonnées. Elle con- 
-tient donc des composantes harmoniques d’ordre pair (voir $ 9-2) 
qui créeront dans le circuit principal plusieurs phénomènes secondai- 
—es parasites. | 

Le schéma (fig. 13-48) possède encore un défaut important. 
Le courant alternatif de la bobine induira dans l'enroulement 
à courant continu une force électromotrice alternative consi- 
dérable comme cela a lieu dans l’enroulement secondaire d’un 
transformateur. Pour protéger le circuit de contrôle contre la 
naissance dans celui-ci d’un fort courant alternatif on a prévu 
-dans le montage une grande inductance fixe Z. Mais de sérieuses 
pertes d'énergie sont inévitables dans une telle inductance et sa 
‘force électromotrice d’auto-induction freinera les variations du 
courant continu de contrôle, c’est-à-dire que le contrôle sera à 
grande inertie. | 

Pour compenser cette force électromotrice alternative indésirable 
dans le circuit de contrôle, on dote les amplificateurs magnétiques de 
deux noyaux identiques portant chacun un enroulement principal 
ny’ à courant alternatif et un enroulement de commande nr, à courant 
continu. De cette façon, l'amplificateur magnétique comprend 
deux bobines saturables BS. Les enroulements principaux de ces 
bobines peuvent être couplés soit en série (fig. 13-51) soit en parallè- 
.le. Quant aux enroulements de contrôle, ils doivent être couplés 
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de façon que les forces électromotrices induites en eux par l’onde 
principale de courant alternatif soient en opposition de phase et 
qu'elles se compensent mutuellement. Tant que les noyaux ne sont 
pas excités par le courant continu, la tension z de la source d'énergie 
se divise de manière identique 
entre ces noyaux où apparaissent 
des flux magnétiques D, et ®, 
variant sinusoïdalement. Les pa- 
ramètres de l’amplificateur ma- 
gnétique sont choisis de façon 
que la valeur maximale du flux 
_ __Um 
Du = 5.4 Länpf 
la valeur du flux de saturation 
Pat. Etant donné que le courant 
magnétisant des bobines est très 
faible, le circuit principal est 
bloqué et les forces électromo- 
trices alternatives induites dans | Fa 
les deux enroulements de contrô- 
le se compensent mutuellement. 
C’est la période d’excitation. 
En présence d’une excitation 
continue pendant Ia première 
moitié d’une période du courant 
alternatif, la force magnétisante 
du courant alternatif z2,i, dans L 
le noyau a s'ajoute à la force LE 
magnétisante du courant con- 
tinu #%/ et dans le noyau b ces 
forces magnétisantes s'opposent. 
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Fig. 13-52. Courbes des valeurs instan- 
tanées : de la tension de la source u. 


Pendant la deuxième moitié de Ia 
période c’est l'inverse qui se 
passe : les forces magnétisantes 
s'ajoutent dans le noyau bet se 
retranchent dans le noyau a. Tant 


des tensions partielles u;,m, de l'am- 

plificateur magnétique, et uen, de la 

charge du courant principal i, et des 

flux dans les noyaux de l’amplifica- 

teur branché suivant le schéma indi- 
qué sur la fig. 13-51 


que le flux résultant ®, dans 
le noyau a n'atteint pas la valeur de saturation, une grande force 
électromotrice sera induite dans l’enroulement principal et le 
circuit sera bloqué; cependant pour & — œt, (fig. 13-52) le flux 
D, atteindra la valeur de saturation, aussi le changement ultérieur 
du flux dans le noyau & cessera et [a tension à ses bornes tombera 
à Zéro. 

Mais en même temps le noyau de la bobine d’inductance b n'est 
pas saturé et il semble que cette seconde bobine devrait présenter 
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une grande réactance inductive dans le circuit principal. En réalité 
la réactance inductive de la bobine b est très petite parce que som 
enroulement de contrôle est branché directement sur l’enrou- 
lement de contrôle de la bobine a et sur la résistance de la 
source à courant continu, et puisque cette résistance est relativement. 
faible et que la force électromotrice alternative n’est pas induite 
dans le premier enroulement de contrôle, le deuxième enroulement 
de contrôle se trouve pratiquement court-circuité. Il en résulte 
que la bobine d’inductance b se trouve dans des conditions qui 
correspondent à celles du régime de court-circuit d’un transformateur 
(voir $ 13-8 et 13-9). Dans de telles conditions le transformateur peut 
être remplacé par une très faible résistance équivalente. En réalité, 
le régime de la bobine b est analogue au régime de service 
d’un transformateur de courant (voir $ 13-20) et la tension aux 
bornes de l’enroulement primaire d’un transformateur de courant 
est très petite. Il en résulte qu’à partir de l'instant où le flux dans 
le noyau d’une bobine atteint la valeur de saturation, le circuit 
principal est débloqué parce que dans l’enroulement principal 
de la première bobine la force électromotrice n’est pas induite et 
en même temps le circuit de contrôle de la seconde bobine est presque 
court-circuité (car la force électromotrice induite dans l’enroulement 
de contrôle de la première bobine disparaît). La durée de saturation 
continue jusqu'à la fin de la première alternance où la baisse de 
la tension sinusoïdale x de la source diminue tellement le courant 
principal que la saturation de la première bobine cesse. Comme 
le courant dans Île noyau a commencera à varier, des f.é.m. seront 
induites dans ses deux enroulements, et la seconde bobine ne sera 
plus en court-circuit. De cette façon, les bobines de l’amplificateur 
magnétique passeront à nouveau à une période d’excitation. Leur 
réactance inductive deviendra grande et le circuit principal sera 
bloqué car y passera seulement le faible courant magnétisant de 
l'amplificateur. Pendant la deuxième moitié de la période le phéno- 
mène de débloquage du circuit se répétera avec la seule différence 
que les bobines qui forment l’amplificateur magnétique changeront 
de rôle. De cette façon, la courbe du courant principal sera symétri- 
que par rapport à l’axe des abscisses et par conséquent ne contiendra 
pas d’harmoniques d’ordre pair. Les variations du courant continu 
de contrôle changent l'instant de passage du régime d’excitation 
au régime de saturation et de cette façon modifient la valeur efficace 
Î du courant principal. La relation qui lie cette valeur à celle du 
courant de contrôle est appelée caractéristique de contrôle (ou carac- 
téristique de charge) de l’amplificateur magnétique. On peut la 
rendre presque rectiligne (fig. 13-53). Cette caractéristique coupe 
l’axe des ordonnées car lorsque le circuit de contrôle est ouvert 
Z, = 0, dans le circuit principal passe un faible courant d’excitation 
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des bobines. La limite supérieure de la régulation est obtenue lorsque 
l'excitation par courant continu maintient les noyaux saturés pen- 
dant toute la période du courant alternatif. À ces conditions limites 
correspond la valeur efficace maximum du courant principal 


U | > 
Ty max = Ra (pour le cas d’une charge non réactive). 


Pratiquement cette valeur limite sera plus petite parce que 
la résistance de l’amplificateur saturé n'est pas nulle. 

On voit de la description du mode du travail de l’amplificateur 
magnétique que la régulation par excitation à courant continu fait 
changer la durée relative du déblocage du 
circuit principal pendant la période du cou- #% 
rant alternatif. À ce point de vue le contrôle 
à l’aide d'un amplificateur magnétique est 
analogue à celui à l’aide d’un thyratron 
(voir $ 17-11). 

Examinons maintenant certaines parti- 
cularités de fonctionnement du circuit de 
contrôle de l’amplificateur magnétique. 
Durant Ia période de saturation dans l’enrou- 
lement de contrôle de la bobine saturée une +, 
force électromotrice n’est pas induite carle ? & 
flux de cette bobine ne change pas dans le | 
temps, mais le noyau de la seconde bobine F18- 13-53. Courbe carac- 
d’inductance n’est pas saturé. Le flux y est jeu ce conrmane 

de ] (caractéristique de char- 
petit en grandeur mais il change dans le ge) d'un amplificateur 
temps lorsque le courant principal varie et magnétique 
par conséquent dans l’enroulement de con- 
trôle de la seconde bobine d'inductance une certaine force électro- 
motrice alternative est induite. Il est facile de déterminer le courant 
créé par cette force électromotrice dans le circuit de contrôle en 
partant du fait que le régime de fonctionnement de la seconde bobine 
d’inductance est analogue au régime d’un transformateur de cou- 
rant. L’équation des forces magnétisantes d’un transformateur (13-8) 
peut être employée également pour les valeurs instantanées des 
composantes alternatives des courants dans les enroulements de la 
deuxième bobine d’inductance 

Pptp + ec nn Rplo 
et puisque la bobine d’inductance fonctionne comme un transforma- 
teur de courant (voir $ 13-20), on peut admettre que la force magnéti- 
sante résultante rio & 0, d'où — mi = npip. Par conséquent, dans 
le circuit de contrôle un courant alternatif est induit dont la courbe 
des valeurs instantanées a la même forme que celle du courant 
principal. Mais ce courant est induit pendant une alternance par 
le flux de la première bobine d’inductance et pendant l’autre par 
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le flux de la seconde bobine d’inductance: Les enroulements de 
contrôle des bobines d’inductance sont :en opposition et les impul- 
sions du courant induites par ces bobines dans les enroulements de 
contrôle sont donc de même sens (fig. 13-54). Donc, dans l’enroulement 
de contrôle un courant alternatif est engendré dont la fréquence 
est le double de la fréquence du circuit principal. C'est le courant 
d’harmonique d’ordre 2 èt pour cette raison le régime de travail 
de l’amplificateur que nous venons d'examiner est appelé régime 
à deuxièmes harmoniques libres. 

Les enroulements principaux de l’amplificateur magnétique 
peuvent être en parallèle (fig. 13-54). Dans ce cas, leur mode de 


Fig. 13-54. Courbes de la tension, du Fig. 13-55. Schéma d’un amplifica- 
courant principal et du courant de teur magnétique avec los enroule- 
commande d’un amplificateur ma- ments de service en parallèle 
gnétique en régime comportant les 

deuxièmes harmoniques libres 


fonctionnement est identique à celui décrit plus haut. Lorsque 
le noyau d’une bobine d’inductance sera saturé, la seconde bobine 
travaillera comme un transformateur de courant ; pour cette raison 
pendant la période de saturation le courant principal passera par 
les enroulements des deux bobines. Commé on le voit schématiquement 
sur la fig. 43-55, l’enroulement de contrôle de l’amplificateur magné- 
tique est généralement commun pour les deux noyaux. Le remplace- 
ment de deux circuits magnétiques par un seul à trois colonnes 
{analogue au noyau d’un transformateur triphasé, fig. 13-19) peut 
être admis seulement dans le cas où les phénomènes d’hystérésis 
dans la colonne intérieure, par laquelle le flux alternatif ne se ferme 
pas, n’influencent pas la commande. 

Pour améliorer les caractéristiques de l’amplificateur magné- 
tique, ses noyaux sont souvent fabriqués sous forme de tores en 
matériaux spéciaux et sont munis de plusieurs enroulements auxiliai- 
res (de contre-réaction et autres). 

Le domaine d'utilisation des amplificateurs magnétiques est 
très vaste et s'étend rapidement. Ils sont utilisés en télégraphie 
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et en téléphonie par fil et sans fil, pour la commande des moteurs 
électriques, pour la régulation de l’éclairage, pour Ia commande des 
fours électriques, etc. Souvent les amplificateurs magnétiques sont 
installés à la sortie des amplificateurs électroniques ou à semi-con- 
ducteurs, lorsque la puissance de sortie de ceux-ci est insuffisante 
pour mettre en marche les actionneurs (chapitre 18), ou à l’entrée 
des amplificateurs rotatifs ($ 15-20). 

Les avantages des amplificateurs magnétiques sont: la durée 
de service illimitée, l’absence des pièces mobiles, une grande résistan- 
ce mécanique, un prix réduit et une mise en marche instantanée. 
Mais les distorsions lors de F’amplification y sont encore très grandes 
et bien qu’un amplificateur magnétique paraisse être simple, la 
théorie des phénomènes internes qui y ont lieu est très compliquée. 
Nous avons exposé seulement les principes généraux de cette théorie. 


Chapitre XIV 


MACHINES ASYNCHRONES 


14-1. Constitution de la machine asynchrone 


Les machines électriques servent à transformer l'énergie mécani- 
que en énergie électrique (générateurs) ou à transformer l'énergie 
électrique en celle mécanique (moteurs). La machine asynchrone 
inventée par M. Dolivo-Dobrovolski en 1888 est la plus simple 
et la plus répandue. Elle est basée sur le 
principe de l’action d'un champ tournant 
sur un enroulement en court-circuit ($ 8-8). 

Le circuit magnétique d’une machine 
asynchrone comprend deux parties : la partie 
extérieure fixe en forme d’un cylindre creux 
et la partie intérieure cylindrique tournante 
(fig. 14-1). Les deux parties sont en tôles 
magnétiques de 0,5 mm d'épaisseur. Ces 
tôles sont isolées les unes des autres par une 
couche de vernis afin de réduire les pertes 
Fig. 44-41. Circuit magné- Par Courants de Foucault. 


tique d’une machine asyn- La partie immobile de la machine est 
chrone appelée sfator et La partie tournante 
rotor. 


Dans les encoches situées du côté intérieur du stator est placé 
un enroulement triphasé dont les courants créent le champ tournant 
de Ia machine. Dans les encoches du rotor est placé un deuxième 
enroulement où naissent des courants induits par le champ tour- 
nant. Le stator se trouve dans une carcasse qui forme la partie 
extérieure de la machine, tandis que le rotor est calé sur un arbre 
(fig. 14-2 et 14-3). 

Une machine asynchrone comme toutes les machines électriques 
est réversible, c'est-à-dire qu'elle peut travailler en moteur ou en 
générateur. Le régime de travail d’une machine est déterminé par 
la vitesse de son champ tournant par rapport au rotor. La vitesse 
de rotation du champ dans l’espace [W; (tr/mn)] est proportionnelle 
à la pulsation © du courant alternatif; par rapport au rotor cette 
vitesse varie en fonction du sens et de la vitesse de rotation 
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{WV; (tr/mn)] du rotor même. Cette vitesse relative du champ est 
égale à la différence V;, — N:. Le glissement 


Ni—No 

BE — 7. (14-1) 

est la grandeur caractéristique qui détermine les conditions de tra- 

vail d'une machine asynchrone. Ce glissement est positif lorsque 

la machine travaille en moteur et négatif lorsque lamachine travaille 
en générateur. 

Si une machine asynchrone fonctionne comme moteur, son 

enroulement statorique joue le rôle d'enroulement primaire et reçoit 


Fig. 14-2. Moteur asynchrone à rotor Fig. 14-3. Moteur asynchrone à bagues 


en court-circuit démonté: démonté : 
«a — Stator; b— rotor; c — boucliers ; a — Stator, b— rotor; c — boucliers : 
4 — ventilateur; e — ouvertures de ven- d — ventilateur ; e — trous de ventilation : 
tilation; f — boîte à bornes f — boîte à bornes; g — bagues: À — por- 


te-balais et balais 


l'énergie depuis le réseau triphasé. Le champ tournant, créé dans 
la machine par les courants de l'enroulement statorique, induit 
des courants dans l’enroulement fermé du rotor. L'interaction de ces 
courants et du champ magnétique crée un couple moteur obligeant 
le rotor à suivre le champ et à produire un travail mécanique. Mais, 
plus la vitesse du rotor V, est proche de la vitesse du champ tour- 
nant W;, plus petites sont les forces électromotrices induites par 
le champ dans le rotor et par conséquent plus petits sont les courants 
dans le rotor. La diminution des courants réduit le couple moteur 
agissant sur le rotor et pour cette raison ce dernier tournera plus 
lentement que le champ. 

Lorsque la charge mécanique d’un moteur asynchrone augmente, 
la valeur du couple résistant sur l’arbre dépasse celle du couple 
moteur et le glissement augmente. L'accroissement du glissement 
provoque un accroissement de la force électromotrice et des courants 
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rotoriques, ce qui fait augmenter le couple moteur et rétablit 
l'équilibre dynamique du couple moteur et du couple résistant. 
Ainsi, l'accroissement de la charge d’un moteur asynchrone augmente 
son glissement. : 

Dans les moteurs asynchrones ordinaires, le glissement est très 
petit même à pleine charge. IL est d’environ 4 % pour les petits 
moteurs et d'environ 1,5 à 2 % pour les gros moteurs. 


Fig. 14-4. Cage d'écureuil (a) et rotor en court-circuit (b) 


Les rotors des machines asynchrones sont de deux types: rotors 
en court-circuit (fig. 14-2) et rotors à bagues (fig. 14-3). Les premiers, 
plus simples, sont utilisés plus lfréquemment. L’enroulement d’un 


NS 


4 
UUANEN UT 
(QT 
5j 


tel rotor est constitué par une cage cylindrique, dite cage d'écureuil, 
formée de barres de cuivre ou d’aluminium court-circuitées à leurs 
extrémités par deux anneaux. Les barres non isolées de cet enroule- 
ment sont placées dans les encoches du rotor (fig. 14-4). On utilise 
également la méthode qui consiste à couler de l’aluminium pour 


remplir les encoches rotoriques et pour former les anneaux de 
court-circuitage. 
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Le rotor à bagues appelé également rofor bobiné se compose d’ur 
enroulement à conducteurs isolés (fig. 14-5), généralement triphasé 
et monté en étoile. Les extrémités libres de cet enroulement sont 
amenées aux bagues calées sur l’arbre du rotor. Les balaïs frottant 
sur les bagues relient l’enroulement rotorique à un-rhéostat triphasé 
(fig. 14-6). Un tel dispositif permet de varier la résistance du circuit 
rotorique, ce qui est d’une grande importance lors. du démarrage 
du moteur. 

La machine asynchrone a ceci de commun avec un transformateur 
que le transfert de l'énergie de l’enroulement statorique (primaire) 
à l’enroulement rotorique (secondaire) est réalisé seulement par 
induction mutuelle. Pour cette raison la machine asynchrone est 
parfoïs appelée machine à induction. 


14-2. Champ tournant du stator 


Dans le $ 8-8 nous avons décrit le champ tournant triphasé. 
Un tel champ créé par trois bobines comporte deux pôles et est. 
appelé pour cette raison champ tour- 
nant bipolaire. 

Pendant une période du courant 
alternatif le champ magnétique bipo- 
laire fait un tour et par conséquent 
pour la fréquence standard (50 Hz) des 
installations de force ce champ fait 
50-60 — 3000 tr/mn. La vitesse de 
rotation du rotor est un peu inférieure 
à cette vitesse de synchronisme. 

Si on a besoin d’un moteur à vites- 
se de rotation plus faible, on utilise 
des moteurs à enroulement statorique 
à plusieurs pôles. 

La fig. 14-7 montre schématique- Fig. 14-7. Enroulement multi- 
ment un enroulement multipolaire polaire du stator 
comprenant neuf bobines. 

La distance entre les côtés d’une bobine vst réduite à 1/6 de Ia 
circonférence du stator et de cette façon on obtient un enroulement 
hexapolaire dans lequel on à trois bobines par phase. Pour simplifier 
le schéma de la fig. 14-7 on a indiqué uniquement les connexions 
de la première phase de l’enroulement ; les connexions du côté 
arrière du noyau sont représentées en pointillé et dans chaque bobine 
on a montré seulement une spire. 

Un tel enroulement multipolaire crée dans la machine un champ 
tournant qui ne passe pas par le centre de rotation et qui a la forme 
d’une onde magnétique progressive ($ 8-8). 
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A l'instant f,, lorsque le courant de la première phase a sa valeur 
maximale, les courants dans Iles conducteurs de l’enroulement 
considéré auront les sens indiqués sur la fig. 44-7 et le champ magné- 
tique de la machine sera réparti en rapport. Les lignes de force 
entrent en trois endroits dans le rotor et en sortent en trois autres 


Fig. 14-8. Positions du champ tournant à trois instants et variations correspon- 
dantes des courants triphasés 


formant ainsi trois paires de pôles (p — 3). À chaque paire de pôles 
du champ tournant correspondent trois bobines sur la circonférence 
du stator. 

La fig. 14-8 donne la position du champ en fonction de la varia- 
tion des valeurs instantanées des courants du système triphasé aux 
instants Lo, La, l,. 

La partie de la circonférence intérieure du stator qui correspond 
à deux pôles du champ tournant et qui est occupée par trois bobines 
des trois phases de l’enroulement est appelée double pas polaire. 
Ainsi le pas polaire de la machine est : 


=. (14-2) 


Dans le cas général, lorsque le champ a p paires de pôles, sa 
vitesse de rotation est : 


Ni=— , (14-3) 
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Lorsque le champ se déplace d’une paire de pôles, la phase de 
la force électromotrice induite dans les conducteurs du stator change 
de 360”. Par conséquent, à la circonférence du stator de la machine 
comportant 2p de pôles correspondent p-360 degrés électriques, 
c’est-à-dire qu’à l’angle géométrique 6 de 
la circonférence statorique correspond un 4 
angle électrique « p fois plus grand, d’où 8 
a = p-f.. C 

Le sens de rotation du champ magnéti- 
que du moteur asynchrone est déterminé 
par l’ordre des phases (4, B, C) d'un 
système triphasé qui alimente l’enroulement 
statorique: une modification dans l’ordre 
des phases fait changer le sens de rotation 
du champ magnétique de la machine 
et par conséquent le sens de rotation du 
rotor. 

De cette façon, pour changer le sens de 
rotation d’un moteur asynchrone il suffit 
de changer les connexions du stator au ré- 
seau de façon que la borne du stator con- 
nectée initialement disons au fil À du 
réseau soit connectée au fil B et de changer 
la connexion de la deuxième borne statori- pig, 14-9. Schéma permet- 
que avec le réseau (la connecter avec À au tant de renverser le sens 
lieu de B). de rotation d’un moteur 

Cette inversion des connexions pour chan- asynchrone 
ger le sens de marche du moteur peut être 
réalisée facilement à l'aide d’un commutateur bipolaire ; cependant 
il est plus commode d'utiliser à cette fin un commutateur tripo- 
laire (fig. 14-9) car ce dernier permet également de débrancher Île 
stator du réseau. 


Lroulément 
Sf2YDr QUE 


14-3. Aménagement des enroulements statorique et rotorique 


L’enroulement statorique doit être constitué de façon à permettre 
d'utiliser au mieux la circonférence du stator, d'obtenir le flux 
maximum pour une « dépense » minimum de la force magnétisante 
et d'atteindre autant que possible une répartition sinusoïdale du 
champ magnétique suivant la circonférence du stator. Pour exécu- 
ter la première exigence il est rationnel de répartir chaque côté 
des bobines de l’enroulement dans plusieurs encoches. La fig. 14-10 
montre un enroulement triphasé bipolaire. À remarquer que les 
côtés des bobines de chaque phase sont répartis dans trois encoches. 
De cette façon chaque bobine (groupe de bobines) est divisée en 
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sections ; sur la fig. 14-10 les bobines de l’enroulement se composent 
de trois sections. À son tour chaque section comprend plusieurs 
spires. 

Le schéma panoramique d'un groupe de bobines et comprenant 
trois sections de trois spires chacune est représenté fig. 14-11. 

Généralement sur les schémas chaque conducteur n’est pas 
représenté mais seulement les côtés des sections qui sont convention- 
nellement repérés par de petits cercles (fig. 14-10). 


Fig. 14-10. Enroulement bipo- Fig. 44-11. Bobine comprenant trois sec- 
laire triphasé du stator: Q — tions; chaque section se compose de trois 
=9,qg—3 spires 


Le nombre total d’encoches (ou de dents) sur la circonférence 
du stator est désigné par Z. De cette façon dans une machine à 2p 
de pôles le nombre d’encoches par pas polaire + est égal à: Q —- Le 
Chaque pas polaire doit comprendre les encoches des trois phases 
de l’enroulement ; par conséquent, le nombre d’encoches par pôle 
et par phase de l’enroulement triphasé sera : 


ee 


Sur la fig. 44-10 le nombre d’encoches par pas polaire 
18 


et le nombre d'encoches par pôle et par phase sera: q = 8. 

Dans les machines asynchrones il y a généralement de 2 à 5 enco- 
ches par pôle et par phase. 

La fig. 14-12 donne la répartition dans les encoches du stator 
de l’enroulement d’une phase d’une machine tétrapolaire dans 
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laquelle qg = 3, c'est-à-dire que chaque groupe de bobines comprend 
trois sections. Le schéma panoramique des trois phases de cet enrou- 


ES N { \ FE ERPER PEN A 
ere \1 { | e 'ovpsoonssese °° 

; a! se = = s° - + vo 

Rs. CLLECIE us RE ; ss 


@gorroecreeuste ., 
e et °9eetñtes sec 
® etoocsecevane 
me, 
=————— 
e+o00egeanze 
C2 F 0U00S0600ps 


A 


Fig. 44-12. Une phase d’enrou- Fig. 14-13. Schéma panoramique de l’enrou- 
dement d'une machine asyn- lement des trois phases du stator repré- 
chrone quadripolaire senté sur la fig. 14-12 


lement est indiqué sur la fig. 14-13. Les conducteurs qui réunissent 
différentes sections y sont représentés en traits plus fins. 

Lors du bobinage les têtes de bobines sortant du stator doivent 
être pliées dans un plan transversal à l’axe de manière à pouvoir 
introduire ou sortir le rotor (voir par 
exemple la fig. 14-10). Ces têtes de bobi- 
nes repliées forment les connexions frontales 
des enroulements (fig. 14-14). Etant donné 
que les connexions frontales de chaque 
phase se recouvrent, il faut les disposer 
dans les plans différents ; ainsi les con- 
nexions frontales de certaines bobines peu- 
vent être un peu plus longues que celles des 
autres ; c'est ce que montrent les schémas 
de l'enroulement de façon conventionnelle 
par l'accroissement de la longueur des bo- 
bines correspondantes. Les conducteurs des 
connexions frontales ne participent pas au 
travail de la machine et les lignes de force Fig: 14-14. Connexions 
qui se ferment autour d'eux constituent frontales de l’enroulement 
une grande partie du flux de dispersion 
du stator. Pour cette raison il est désirable que les connexions 
frontales de l’enroulement soient aussi courtes que possible. 

Sur les schémas et pour le calcul de l’enroulement la distance 
entre les côtés d’une spire de bobine est mesurée non pas en unités 
de longueur maïs en fonction du pas polaire (ou en nombre de dents 
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passées). Cette largeur de la spire est appelée pas d’enroulement y. 
Siy = 7 l’enroulement est appelé diamétral, si y << v l’enroulement. 
correspondant est appelé enroulement à pas raccourci. 

Les sections de l’enroulement sont placées dans les encoches et 
si dans chaque encoche se trouve seulement un côté d’une section, 
cet enroulement est appelé enroulement à un étage. Si les côtés 
de deux sections sont placés suivant deux couches dans chaque 
encoche, cet enroulement est appelé enroulement à deux étages 
(fig. 44-15). Dans ce dernier cas un côté de chaque section se trouve 
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Fig. 14-15. Schéma d'un enroulement Fig. 14-16. Encoches statoriques d’une 
à deux étages machine asynchrone. 


A gauche, encoche ouverte; à droite, 
encoche semi-fcrmée asymétrique 


à l'étage supérieur et l’autre côté de la même section à 
l'étage inférieur. Ce type d’enroulements est utilisé très souvent 
parce qu’il permet de fabriquer les bobines suivant un gabarit 
préparé à l'avance, et parce que lors de Ia confection des enroule- 
ments à deux étages on peut utiliser le pas raccourci qui a pour 
avantage la diminution de la longueur des connexions frontales. 

Les encoches statoriques de la machine asynchrone sont semi- 
fermées ou ouvertes (fig. 14-16). L'utilisation des encoches ouvertes 
simplifie la mise en place des sections des enroulements et permet 
de mieux assurer l'isolement. Pour cette raison les machines à haute 
tension sont à encoches ouvertes. Mais d’autre part, les encoches 
ouvertes augmentent la réluctance de la machine, ce qui provoque 
un accroissement du courant magnétisant. À ce point de vue les 
encoches semi-fermées sont plus avantageuses. Ces dernières sont 
utilisées dans les machines asynchrones dont la tension ne dépasse 
pas 900 volts. 
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L'enroulement est immobilisé dans les encoches à l’aide de cales 
en bois placés dans la partie supérieure de l’encoche (fig. 14-16). 
L’enroulement rotorique est en court-circuit ou bobiné, à bagues. 
Le champ magnétique du stator est créé par son enroulement 
placé dans les encoches et réparti suivant la surface intérieure du 
stator. La réluctance le long de cette surface est constante: On peut 
négliger l'influence de la saturation magnétique car la plus grande 


al 
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Fig. 14-17. Courbe en forme de trapèze du champ magnétique d’un enroulement. 
statorique réparti 


partie de la réluctance sur le trajet du flux magnétique est repré- 
sentée par l’entrefer séparant le stator et le rotor. Dans ces condi- 
tions on peut considérer l'induction et le flux de chaque phase pro- 
portionnels à la force magnétisante. Mais dans les limites de chaque 
phase Ia force magnétomotrice varie le long de la surface du stator. 

Au milieu d’une bobine répartie, l'induction est créée par tou- 
tes les spires de la bobine, mais à la partie extérieure de la bobine, 
l'induction n'est créée que par la spire extérieure. Si l’on suit la 
variation de la force magnétisante depuis la partie extérieure vers 
le milieu de la bobine on constate que la force magnétisante est. 
répartie en gradins et par conséquent l'induction suivant la surface 
du stator change également en gradins (fig. 14-17). Avec un nombre 
suffisant de spires on obtient une courbe de forme trapézoïdale. Si 
la petite hase de ce trapèze est égale à un tiers de la grande 
base une telle courbe est proche de la sinusoïde. Pour cette raison, 
dans la plupart des cas on peut considérer que le flux magnétique 
du stator est. réparti pratiquement de façon sinusoïdale. 


14-4. Facteur de bobinage 


Chaque côté de la bobine d'enroulement est généralement placé 
dans plusieurs encoches, donc le champ tournant traverse les brins 
de la bobine non simultanément et entre les forces électromotrices 
induites dans ces brins existe un certain déphasage. La valeur de 
ce déphasage dépend du nombre de paires de pôles p et du nombre 
d'encoches Z. Le déphasage entre les forces électromotrices dans 
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les brins de deux encoches voisines sera : 


___p-360° 
A — - 

Par suite du déphasage entre les forces électromotrices de diffe- 
rentes spires de la bobine, la force électromotrice totale Æ de ja 
bobine est plus petite que le produit de la force électromotrice 
d’une spire Æ’ par le nombre de spires n, c'est-à-dire que £ << E'n 
car les forces électromotrices des spires se composent géométrique- 
ment. De plus, si La largeur de la spire est inférieure au pas polaire +, 
les forces électromotrices des deux brins qui forment une spire ne 
sont pas en phase non plus, ce qui à son tour provoque une diminu- 
tion de la force électromotrice de l’enroulement. Lors du calcul de 
la force électromotrice de l'enroulement on tient compte de ces deux 
facteurs en faisant intervenir le facteur de bobinage k. Ce facteur est 
l'expression du rapport entre la force électromotrice totale de la 
bobine et la somme arithmétique des forces électromotrices de tous 
les brins qui forment cette bobine. Pour les enroulements des 
moteurs asynchrones Æ —0,92 à 0,96. 

Des considérations analogues sont à faire en ce qui concerne 
l’enroulement bobiné du rotor où les forces électromotrices des 
différentes spires des bobines sont également déphasées l’une par 
rapport à l’autre. 


14-5. Forces électromotrices du stator et du rotor 


Le champ tournant induit une force électromotrice dans chacun 
des trois enroulements statoriques. La force électromotrice induite 
dans une spire de l’enroulement est 


D (14-4) 


Par rapport à cette spire le flux du champ tournant varie entre 
+®D et —®D, D étant le flux résultant de grandeur constante du 
champ tournant. La valeur moyenne de la force électromotrice 
induite dans la spire pendant une demi-période, tant que la force 
électromotrice est positive, sera: 


à 
FA —D 

Enoy = e dt + | db= + D-4/D. (145) 
0 +1 


Cette valeur ne dépend pas de la forme de la courbe de réparti- 
tion du champ magnétique le long de la circonférence de la machi- 
ne. Le rapport de [a valeur efficace à la valeur moyenne est appelé 
facteur de forme Xf de la courbe (pour une sinusoïde kr — 1,14). 
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Donc la valeur efficace de la force électromotrice d'une spire £” 
dépend de la forme de la courbe du champ car elle est égale au pro- 
duit de la valeur moyenne de la force électromotrice £noy par k£, 
c'est-à-dire que £” = Emoykr, et la force électromotrice efficace 
induite dans une spire de l'enroulement statorique sera 


E' = 4krf®. (14-6) 


Lorsque la courbe a une forme sinusoïdale kr — 1,14, dans ce 
Cas ON aura 


E'=4,44f®. (14-7) 


En déterminant la force électromotrice de l’enroulement ayant 
ru spires nous devons introduire le facteur de bobinage correspon- 
dant #, < 1 pour tenir compte de la diminution de la force électro- 
motrice par suite de. la composition géométrique des forces électro- 
motrices des spires et de la diminution de la largeur de la spire; 
la force électromotrice d’une phase de l’enroulement statorique 
sera alors : 


E, — E'kin —= 4,44fnik1®. (14-8) 


Tant que le rotor reste immobile son enroulement se trouve par 
rapport au champ tournant dans les mêmes conditions que l’enrou- 
lement statorique. Le champ tournant fait V; tr/mn; de ce fait p 
paires de pôles du champ induisent dans le rotor une force électro- 
motrice dont la fréquence est : 


_ PM 
Î=-G 


De cette façon la force électromotrice de l’enroulement du rotor 
immobile svra exprimée par une équation analogue à celle de la force 
électromotrice du stator, à savoir: 


E) —= 4,44fnoko®D, (14-9) 


où r, et X: sont respectivement le nombre de spires et le facteur 
de bobinage du rotor. 

Mais lorsque le rotor tourne lui-même en suivant le champ, la 
vitesse du champ tournant par rapport au rotor est déterminée 
seulement par la différence des vitesses du champ W, et du 
rotor NV, et par conséquent le champ fait par rapport au rotor 
N: — N; tr/mn et la fréquence de la force électromotrice du rotor 
diminue jusqu'à la valeur 


DER re (14-10) 


23— 1250 
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II est facile d'exprimer cette fréquence de la force électromotrice 
du rotor par la fréquence du réseau, puisque 


re POV Ne) Ni PpNi Ni—N2 
: 60 N, 60 N, 
ou 


Jo = Î8; (14-11) 


donc, la fréquence de la force électromotrice du rotor est égale au 
produit de la fréquence du réseau (du stator) par le glissement. 
De cette façon la force électromotrice du rotor tournant sera : 


E —= 4,44 fonokoD 
ou 


Ey — 4,44 fgnok3O = Eimg, (14-12) 


c’est-à-dire qu'elle sera égale au produit de la force électromotrice 
du rotor immobile par le glissement. Evidemment, cette expres- 
sion est valable également pour le rotor immobile mais dans ce cas 
particulier g = 1. 


14-6. Flux magnétiques d’une machine asynchrone 


Le flux magnétique principal de la machine que nous avons 
envisagé dans toutes les équations indiquées plus haut, représente 
cette partie du îlux magnétique qui traverse simultanément les 
spires du stator et du rotor. Mais, comme pour un transformateur, 
la machine asynchrone est l’objet de phénomènes de dispersion ma- 
gnétique. Une partie de lignes de force de l’enroulement statorique 
se fermant hors du rotor forme le flux magnétique de dispersion du 
stator D, et une partie de lignes de force de l’enroulement rotorique 
se fermant hors du stator forme le flux de dispersion du rotor Dy 
(fig. 14-18). 

Plus les conducteurs sont placés profondément dans les encoches 
et plus les connexions frontales sont longues, plus les flux de disper- 
sion sont élevés. 

Les deux flux de dispersion passent une partie considérable de 
leur trajet dans l’air, ce qui permet de les considérer comme pro- 
portionnels en grandeur aux courants correspondants et en phase 
avec eux. 

Chaque flux de dispersion induit dans l’enroulement correspon- 
dant une force électromotrice de dispersion (Æ 41 et Eu>). Ces forces 
électromotrices sont déphasées en arrière d’un quart de période par 
rapport aux flux qui les induisent ; nous pouvons exprimer les for- 
ces électromotrices de dispersion par les courants et les coefficients 
de ‘proportionnalité correspondants qui ont la dimension d’une 
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réactance inductive : 


| — Eu =jXil = joLil 
6 


— Ego = jXolo = joLole = jgoLols, 


où Z,, et Z, sont les réactances inductives de dispersion du stator et 


du rotor. 
g. 
# 
us 


a ———— = 
= 
—— —— ë 


———. 


Fig. 14-18. Le flux de dispersion de l’enroulement d'une machine comprend 
le flux de dispersion ®, dont les lignes se ferment à travers l’encoche, le Îlux 
de dispersion D, dont les lignes se ferment autour des parties frontales de l’en- 


roulement et le flux de dispersion ®, dont les lignes se ferment entre les couronnes 
des dents du stator et du rotor 


Comme pour le courant primaire d’un transformateur le courant 
d’une phase quelconque de l’enroulement statorique peut être expri- 
mé en fonction d’une force électromotrice et d’une résistance: 


j, — ÜitEitEu 
7 BR; 


où Ü1 est la tension de l’enroulement statorique et À, la résis- 
tance de cet enroulement. 

En substituant — £ y — jX 41, et en tenant compte du fait que 
(Ry + jX3)l1 — Zily, nous obtenons l'équation dite d'équilibre 
électrique 

Üi= Zi +(—Ës). (14-13) 

En première approximation on peut négliger la chute de tension 
Za1l, et admettre que U, = £, et puisque £1 — const D conformé- 
ment à l'équation (14-8), on a 


…. 


U, = const D. (14-14) 
23* 
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La tension U, est une grandeur constante et par conséquent on 
peut considérer approximativement que le flux magnétique du 
champ tournant est également constant et ne dépend pas de la charge 
du moteur. Evidemment, cela est valable seulement pour une chute 
de tension relativement faible dans le stator Z,7,, ce que l’on cons- 
tate dans les machines de moyenne et grande puissances. 

Le flux magnétique de la machine ® est créé par l’action commu- 
ne des forces magnétisantes du stator et du rotor. Dans les deux 
cas il faut avoir en vue que les enroulements sont répartis dans 
plusieurs encoches, donc les forces magnétisantes de différentes 
sections des enroulements ne coïncident pas dans l’espace. Pour 
tenir compte de ce fait, il faut introduire un coefficient. inférieur 
à l'unité et égal approximativement au facteur de bobinage k. Mar- 
quons le nombre de phases de l’enroulement statorique m; (égal à 3) 
et m2 le nombre de phases de l’enroulement rotorique. De cette 
façon, la force magnétisante des trois enroulements du stator sera 
proportionnelle à mzynikil, et la force magnétisante du rotor 
à Monokolo. 

Le rotor étant immobile les forces magnétisantes du stator et 
du rotor sont composées géométriquement en formant la force ma- 
gnétisante de la machine de la même façon que cela se passe dans un 
transformateur, c'est-à-dire 


Marks + monkol: = minikils. 

Dans ce cas la fréquence du courant statorique et celle du cou- 
rant rotorique sont les mêmes et les ondes des forces magnétisantes 
créées par ces courants tournent dans l’espace à la même vitesse, 
<'est-à-dire qu'elles sont immobiles les unes par rapport aux autres 
et pour ceite raison elles sont composées géométriquement. 

Lorsqu'une machine asynchrone travaille, les conducteurs du 
rotor parcourus par le courant 7, tournent par rapport aux conduc- 
teurs du stator qui sont immobiles. Examinons maintenant com- 
ment cette rotation influe sur le rapport entre la force magnéti- 
sante du stator et celle du rotor. 

Lorsque le rotor tourne, la fréquence du courant statorique 
ne change pas et par suite la vitesse de rotation des forces magnétisan- 
tes du stator par rapport aux conducteurs du stator reste la même 
que dans un moteur immobile, à savoir égale à W;. 

D'autre part, le système polyphasé des courants du rotor, en 
parcourant les conducteurs de ce dernier, crée un champ propre 
qui tourne par rapport au rotor même. Le courant dans le rotor 
a une fréquence f,, donc la vitesse de rotation de la force magnéti- 
sante du rotor par rapport au rotor même sera: 


-60 
Noel — fe a 


— (14-15) 


Ÿ 
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mais le rotor lui-même tourne dans l’espace à la vitesse W,, par consé- 
quent la force magnétisante du rotor tourne dans l’espace à la vitesse 
Ne dE N:. : 
En remplaçant dans l'équation (14-15) la fréquence du rotor 
__PNi Ni—Nz __ p(Ni—No) 


fR=i8= N; 60 


on obtient 
Nr +N=N-N+N=N,, 


c'est-à-dire que le champ du rotor tourne au synchronisme avec le 
champ du stator en devançant le rotor qui tourne plus lentement 
que le champ du stator. ’ 

En réalité, dans une machine asynchrone le champ magnétique, 
lors du transfert de l’énergie, sert de même élément de liaison entre 
les enroulements du stator et du rotor que le champ dans un trans- 
formateur, lors du transfert de l'énergie de l’enroulement primaire 
à l'enroulement secondaire. Mais le champ d’une machine asyn- 
chrone tourne dans l’espace et avec lui se déplacent suivant la péri- 
phérie, à vitesse de synchronisme, les ondes des forces magnétisantes 
du stator et du rotor. Ces ondes sont immobiles les unes par rapport 
aux autres. 

Cette circonstance nous permet de composer géométriquement 
sur un diagramme la force magnétisante du rotor et celle du stator 
de la même façon que nous l'avons fait pour un rotor immobile. 
Donc, l'équation d'équilibre magnétique indiquée plus haut sera 
également valable pour le rotor tournant : 


mural +- Monoltolo —= miukulo. (14-16) 


Nous pouvons transformer cette dernière équation en équation 
du courant du stator 


| h—1,+ T0 (44-47) 
Jci 
. r Mon ko 
Le LE (14-18) 


désigne le courant rapporté du rotor, c'est-à-dire cette partie du 
courant du stator qui équilibre l’action démagnétisante du courant 
rotorique. 

Notons que le courant Z, n'est pas égal au courant à vide du 
moteur car lors de la marche à vide le courant rotorique n’est pas nul. 
Pour rendre le courant du stator égal au courant magnétisant, il 
faut réaliser le régime de la marche à vide idéale à l’aide d’un 
moteur extérieur qui fait tourner le rotor jusqu’à la vitesse de syn- 
chronisme. 
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14-7. Courant rotorique 


L'impédance du rotor se compose de la résistance R, et de la réac- 
tance inductive 27f.1, ; donc l’impédance du rotor est donnée par la 
formule : 


2= V RÈ+ (25f2Lo). 
En substituant 
2nf2 = g2nf = go, 


où o est la pulsation du réseau, on obtient : 
2, = V R?+(goL,}. (14-19) 


__ Nous pouvons considérer que R, et L, ne dépendent pas du glis- 
sement. Par conséquent, l’impédance du rotor z, doit augmenter 
considérablement avec l'accroissement du glissement g par suite 
de l'accroissement de la réactance inductive goZ. 

Pour la même raison lors d’un accroissement du glissement le 
courant dans les enroulements du rotor n’augmente pas dans une 
telle mesure que la force électromotrice du rotor: 

1, — E2 Ds Est 
| AR? L (20Lo)? S {Ro \2 
V à + (g0Lo) J: (=) +02 


(14-20) 


14-8. Diagramme vectoriel du moteur asynchrone 


Pour construire le diagramme du moteur, le rotor étant immo- 
bile, nous pouvons, comme pour un transformateur, partir du 
vecteur du Îlux magnétique principal ® d’un pôle du champ tournant 
(fig. 44-19); par rapport à chacun des enroulements du moteur ce 
flux, comme nous l'avons déjà vu, est équivalent à un flux alterna- 
til sinusoïdal. 

Le flux magnétique induit dans les enroulements du stator et du 
rotor fixe des forces électromotrices Æ£; et ÆE2>r déphasées en 
arrière par rapport à ® d'un quart de période ; la force électromotrice 
Eor qui naît dans l’enroulement du rotor fixe crée un courant 


D (14-21) 
VRi+(wL2)? 


ce courant est déphasé en arrière par rapport à E: d'un angle 


= =  . 14-22 
Vo = arc COS ace, (14-22) 
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La force électromotrice du rotor se composera alors d’une com- 
posante active R)7,, en phase avec Z,, et d’une composante réactive 


&oZ,1,:, en avance sur J, de D: 


Le vecteur du courant magnétisant 7, est en avance sur le vecteur 
® d'un angle & par suite de l'influence de l’hystérésis et des 
courants de Foucault. 

Pour déterminer le vecteur du 
courant statorique J, revenons 
à l'équation (14-17) selon laquelle 


1; = lo + 1: 
La tension statorique 
U; = ( — Es) + Zails —=Ù + Zili. 

(14-23) 
Nous traçons le vecteur U — —_E, 
dirigé vers le haut et perpendiculaire 
à D ; il représente la composante de 
la tension qui équilibre la force 


électromotrice induite dans l’enrou- 
lement statorique par le champ 4 


tournant; nous ajoutons à U le Fig. 14-19, Diagramme vectoriel 
vecteur Al, parallèle à fiet le FRERE Gomobie 0 


étant immobile 
vecteur X 2 ; en avance sur Î 1 de 90°. 

Le diagramme vectoriel du moteur immobile que nous venons de 
construire est en réalité identique au diagramme d'un transforma- 
teur à enroulement secondaire court-circuité. 

La construction du diagramme vectoriel du moteur en marche 
est rendue difficile parce que la force électromotrice du rotor £: 
a une fréquence jf, différente de la fréquence du stator. 

Le diagramme vectoriel doit être construit pour des grandeurs 
sinusoïdales de même fréquence et pour cette raison il faut tracer 
séparément un diagramme vectoriel pour le rotor (fig. 14-20) et un 
autre pour le stator (fig. 14-21) de la machine. Pour ces deux dia- 
grammes il est commode de prendre comme vecteur initial celui du 
flux magnétique D du champ tournant. Le flux © est invariäble 
dans le temps mais il tourne dans l’espace et il est réparti de façon 
sinusoïdale suivant les circonférences du stator et du rotor. Par 
rapport à l’enroulement du rotor tournant il est équivalent à un 
flux, immobile par rapport au rotor, mais qui varie dans le temps 
sinusoïdalement à la fréquence f:, et par rapport à l’enroulement. 
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statorique il est équivalent à un flux immobile qui varie à la fré- 
quence f. 
Dans le diagramme du rotor la force électromotrice Êo est en 


retard de 90° par rapport à ®. Le courant rotorique I > est déphasé 
par rapport à Æ> d’un angle 14» — 
— arc tg = se . Etant donné que dans 


les ne de travail normales 
g —0,02 à 0,04, cet angle est rela- 
tivement petit. Le vecteur de 


la composante active Æ°, = Rolo 


D 


{ 


Fig. 14-20. Diagramme vectoriel d’un Fig. 14-21. Diagramme vectoriel du 
rotor tournant stator d’un moteur asynchrone en 
charge 


coïncide en direction avec Je Le vecteur goLols est en avance 
sur L, de 90°. 
Dans le diagramme dustator I; forme avec ® un angle 90° — #.. 


Pour le reste le diagramme est construit de la même façon que pour 
l’enroulement primaire d'un transformateur. 


14- 9. Transformateur équivalent à un moteur 
asynchrone en fonctionnement 


On peut construire un diagramme vectoriel commun pour le 
stator et le rotor d'un moteur asynchrone en fonctionnement. Pour 
cela il faut ramener les conditions du moteur aux conditions d’un 
transformateur équivalent. Le courant du rotor sera alors : 


a  — —, —— me ——— 
LÉ a : e 
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Ici la simple opération de division du numérateur et du dénomi- 
nateur par g a une grande importance pour l'étude du fonctionne- 
ment du moteur; par cette division nous avons remplacé la faible 
force électromotrice FE; induite dans 
le rotor par la force électromotrice 
Eos, très grande. Par contre, au 
dénominateur nous avons obtenu 
sous la racine une résistance variable 


Ro 
À Ro. 


L’équation (14-20) montre qu'on: 
‘peut déterminer le courant dans 
le rotor tournant en partant de la 
force électromotrice du rotor immo- 
bile à fréquence jf ; cependant dans 
ce cas nous devons au lieu de la 
résistance réelle de l’enroulement 
rotorique R, considérer comme résis- 


R 
tance —. 
4 
S 
#, 5 
si Ly # 
A2 


Fig. 14-22. Schéma équivalent d’un Fig. 14-23. Diagramme vectoriel d’ur 
rotor tournant transformateur équivalent à un moteur 
asynchrone tournant 


Nous pouvons considérer cette dernière grandeur comme la 
somme de là résistance de l’enroulement rotorique R: et d'une cer- 
taine résistance additionnelle À, en posant : 


= Rat Re | (14-24) 


Dans ce cas les rapports dans le circuit rotorique seront identi- 
ques aux fapports dans l’enroulement secondaire du transforma- 
teur dans lequel est induite une force électromotrice Ex et qui 
est fermé sur une résistance R (fig. 14-22). 

Nous remplaçons les conditions du rotor tournant dans {equel, 
en plus d’une simple transformation d'énergie, a lieu la transforma- 
tion de l’énergie électrique en énergie mécanique, par les conditions 
d'une simple transformation, Île rotor étant immobile. 
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Il en résulte que nous pouvons construire un diagramme vecto- 
riel complet pour les deux circuits d'une machine asynchrone seu- 
-Jement pour les conditions fictives d'un rotor immobile fermé sur 
la résistance À. Un tel diagramme (fig. 14-23) est construit de la 
même façon que celui d’un moteur immobile (fig. 14-19) et seules les 
composantes de Er seront maintenant : 


OL et RL. 


14-10. Bilan énergétique 


La composante active de la tension primaire de la machine, 
selon le diagramme (fig. 14-24), peut être exprimée de façon sui- 
vante : | | 

Ü, cos pi = Rils + U cos 1. 


En multipliant cette équation par /, nous obtenons l'expres- 
sion de la puissance absorbée par une phase du moteur. Elle est expri- 
mée par les pertes dans le cuivre de l’enroulement et par la puissance 


Fig. 14-24. Diagramme vectoriel des Fig. 14-25. Diagramme vectoriel des 
tensions statoriques courants statoriques 


transmise par une phase au champ tournant : 
U,l, cos q = RTŸ+U I; cos. (14-25) 
Remplaçons ensuite Z;, cos Y, par les composantes correspondantes 


du courant magnétisant et du courant rapporté du rotor conformé- 
ment au diagramme de la fig. 14-25: 


I, cos 1 = Î, sin a + Z, cos 4», 
par conséquent 
U;1, cos p = RTE +UlI,sin a + UT, cos 2. 
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Dans la dernière équation la puissance absorbée par une phase 
du moteur comprend la puissance perdue dans le cuivre du stator, 
la puissance des pertes dans le fer du noyau statorique et la puissance 
d’une phase transmise par le champ tournant au rotor. 

L'absorption de la puissance par toutes Iles trois phases 
(m1 —3) du moteur sera: 


SU: L: cos qi = 3R;1?+ SU, sin + 8UT; cos. (14-26) 


Selon la formule (14-18) le courant rapporté du rotor 


o Monñoko 
L, ss la Sruk4 L 
et puisque 
” _ ni 
U = — E, SE — Est nako 3 
on à 
SUT, cos Vo = Mol COS Vo = Pour: (14-27) 


C'est la puissance électrique transmise au rotor par le champ 
tournant. On ‘peut exprimer la force électromotrice du rotor immo- 
bile £»f par la force électromotrice du rotor tournant 

E 
Est . 9 = 
et ensuite tenir compte du fait que Æ2: cos wo — R212 (fig. 14-20); 
nous obtenons alors l'équation de la puissance du moteur 


SU, I, cos = 3Rl1?+ SUTsina+ T2 RP. (14-28) 


La puissance du champ tournant de la machine Pour est beau- 
coup plus grande que la puissance perdue par échauffement dans le 
rotor : 

Ro — mRol, — Pour£. . (14-29) 

La différence entre ces puissances représente la puissance méca- 
nique du rotor 


Préc = Pour — Pos == (1 — £) Pour (14-30) 
OU 
Pméc F7 L— 8 
Pos g 


c'est-à-dire que plus le glissement est grand, plus la puissance 
mécanique est petite et plus les pertes par échauffement sont grandes. 

Revenons maintenant aux relations du transformateur équiva- 
lent à un moteur asynchrone (voir $ 14-9). En utilisant la relation 


EE R+R 
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et les équations (14-29) et re nous obtenons 
Pmnée = (1— 8) Ralè=mR, (14-31) 


c'est-à-dire que la puissance mécanique du rotor peut être exprimée 
par la puissance électrique dépensée dans une certaine résistance À 
branchée dans le circuit du rotor immobile, cette résistance étant 


Les conditions dans le rotor tournant vis-à-vis du bilan énergé- 
tique sont donc équivalentes aux conditions d'un rotor immobile 
fermé sur une résistance R; ainsi est donc confirmée du point de 
vue énergétique la justesse du diagramme de la fig. 14-23 construit 
pour un transformateur équivalent. 


14-11. Couple moteur 


La vitesse angulaire du champ «4 est p fois plus petite que Ia 
pulsation du courant älternatif, c'est-à-dire 


o o 
h=— . 
: P 


La vitesse angulaire du rotor est égale à 
= 2) — PE. 8) (14-33) 


La puissance mécanique est égale au produit du couple moteur € 
par la vitesse angulaire du rotor; par conséquent on a 


Préc = 2 (1—8)C 
et selon la formule (14-31) 
de g)C= mali (Le 8) 


d’où on tire le couple moteur 
C=E Ril, (14-34) 


On obtient la puissance sur l'arbre P lorsqu'on retranche de la 
puissance mécanique du moteur la puissance perdue par frottement 
P' et les pertes supplémentaires dues aux courants de Foucault dans 
les dents du rotor P, a. Les pertes dans le fer du rotor sont relati- 
vement petites par suite de la faible fréquence du renversement 
d’aimantation et on peut donc les négliger. 
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Par conséquent on a 
P = Pinée — Pr —P8, d. 


Remplaçons dans l'équation (44-34) R27, par Æ cos 12 et tenons 
compte du fait que Æ>-g£»x; l'équation du couple prendra donc 
la forme suivante: 


| Î 
C= _— Eorl2 Cos 1 — const Eat Fee | 


(14-35) 


Si on introduit dans cette équation 


Et —= 4,44fnoko®, 
nous obtenons le couple 


C' = const DZ, cos 2. (14-36) 


Cette forme de l'équation du couple nous rappelle la loi d’Am- 
père. Nous verrons plus tard que le produit du flux par le courant 
entre dans l'équation du couple moteur de toutes les machines 
électriques. 


14-12. Circuit équivalent du moteur asynchrone 


L 

Afin de simplifier le calcul des différents régimes d’une machine 
asynchrone on peut faire pour elle, comme pour un transformateur, 
un circuit équivalent, c'est-à-dire que lors du calcul la machine est 
remplacée par plusieurs résistances et réactances inductives réu- 
nies électriquement. Un moteur asynchrone est une machine tripha- 
sée mais il est symétrique et pour cela il suffit de faire le circuit 
équivalent pour une seule phase. 

Pour prouver la justesse du circuit équivalent retournons aux 
équations connues de la machine asynchrone et transformons-les 
de la même façon comme nous l'avons fait pour le transformateur. 


Le courant rotorique 7. est lié au courant rapporté I, par la 
relation 


s US e TK — 
ES ARS A7 


où &,; est le rapport de transformation des courants d’une machine 
asynchrone. 


| La tension U est liée à la force électromotrice du rotor immo- 
bile par la relation 


e n k: e 
Se — Ex — _ — Et ke, 


où k, est le rapport de on des tensions de la machine 
asynchrone. 
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On peut exprimer cette tension par les paramètres du cireult 
rotorique 


Ü = —(Z:12+ Riz), 


Où Z—R>+jol, est l'impédance du rotor immobile. 
En substituant dans cette expression le courant rapporté au 
courant Z, on obtient 


U=(Z:1,+ RL) keki. 
La grandeur k,k; est appelée rapport de iransformation d’une 
machine asynchrone. 
Comme pour le transformateur utilisons pour la machine asyn- 
chrone la notion de résistance et d'inductance du circuit secondaire 


rapportées au nombre de phases, au nombre de spires et au fartaut 
de bobinage de l’enroulement statorique : 


Zhhki=2, et Rkki=R". 
Cela simplifie l’expression de la tension 
U=Z I +R'É. 
En introduisant cette valeur dans %’équation de la tension pri- 
maire, on obtient 


U;=Zili+Zi, + RL. 
D'autre part, la tension U est proportionnelle au courant magné- 


tisant Z, et pour les mêmes raisons que pour le transformateur elle 
peut être exprimée de façon suivante: 


== 7; Le, 


Z: 2 est ici un coefficient de proportionnalité qui a la dimension 
d'une impédance. Dans Île circuit équivalent cette impédance 
représente le circuit magnétique de la machine (on la remplace sou- 
vent par une ramification ; la composante active du courant magné- 
tisant passe par une branche et la composante réactive par l’autre). 

Nous pouvons maintenant comparer les trois équations suivan- 
tes qui déterminent le schéma équivalent d’une machine asynchrone: 


U=Zl+Zi,+R'I; 
Ui=Zli+2: 20: H=l+l. 
Le schéma équivalent de la fig. 14-26 (ou de la fig. 14-27) satis- 


fait aux conditions de ces 3 équations. Notons que le courant Z, dans 
notre schéma correspond aux conditions de marche à vide idéale où 
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la puissance mécanique fournie par le rotor serait égale à zéro et en 
même temps le courant rotorique /, et le courant 7, qui lui corres- 
pond dans le schéma équivalent seraient également nuls. Une telle 
marche à vide idéale aurait lieu si le rotor tournait à la vitesse 


Fig. 14-26. Schéma équivalent d'un Fig. 14-27. Schéma équivalent d’um 
moteur asynchrone moteur asynchrone avec division du 
courant magnétisant en ses compo- 

santes 


de synchronisme; dans ces conditions g — O et la résistance R° 
qui représente la charge mécanique sera : 


R' = TE Ryk = oo! 
£ 
Aux variations de la charge mécanique sur l'arbre du moteur 
tournant correspondent dans le circuit équivalent les variations 
de R’. Si l'on freine le moteur, R’ — 0. Ce seront les conditions d’un 
court-circuit du tronçon À’ du circuit équivalent. 
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Le glissement d'un moteur dépend de la charge et l’accroissement 
du glissement provoque dans certaines limites un accroissement du 
couple moteur. Selon (14-36) le couple moteur € — ®J, cos 2; 
dans cette expression deux grandeurs varient rapidement avec 
la variation du glissement. À un accroissement du. glissement 
correspond d’abord une augmentation rapide du courant du rotor: 
I, selon la formule (14-20), cela tant que R: © goL», et ensuite 
cette augmentation est plus lente. Avec l'accroissement du glisse- 
ment le facteur de puissance du circuit rotorique 


LE 
V Ri+ (g0L2)? 
diminue d’abord lentement et puis de plus en plus rapidement. 


COS V2 = 
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Expliquons par un exemple simple le sens physique de ia dépen- 
dance du couple moteur vis-à-vis de cos 12. Si cos 12 était égal à 1, 
c'est-à-dire si le circuit rotorique était purement résistif, les cou- 
rants du rotor seraient en phase avec la force électromotrice et, par 
conséquent, lors de la rotation du champ ils auraient une valeur 
maximum toujours dans cette partie de la circonférence du rotor 
qui à l'instant donné est traversée par la partie la plus dense du champ 


Fig. 14-28. Forces d'interaction des Fig. 14-29. Forces d'interaction des 
courants du rotor avec le champ ma- courants du rotor avec le champ 
gnétique tournant pour cos 12 = 1 magnétique tournant pour cos ÿ2 = 0 


magnétique (fig. 14-28). Pour cette raison les forces d'interaction 
du champ magnétique et du courant dans le rotor, qui font tourner 
ce dernier, seront, dans ce cas, maxima. | | 

Si on considère les conditions limites opposées et si on admet que 
cos 2 — 0, c’est-à-dire qu'on admet que le rotor possède seulement 
une réactance inductive, les courants dans le rotor auront une valeur 
maximum dans les conducteurs du rotor où l'induction était maxi- 
mum il y a un quart de période (fig. 14-29). Le courant sera maximum 
Jà où le champ est déjà absent et les forces qui agissent sur les fils 
restants s’équilibreront mutuellement. 

En réalité, le circuit rotorique d’une machine asynchrone possède 
une résistance et une réactance inductive et cette dernière varie 
proportionnellement au glissement, ce qui influe sur le couple moteur 
de la machine. Enfin, l'influence du glissement se fait sentir sur le 
flux principal ® de la machine, bien que dans une proportion moin- 
dre. À un accroissement du glissement correspond une augmenta- 
tion du courant statorique et par conséquent la tension 


Ü =U,—Zl, 
diminue, ainsi que le flux magnétique ®, proportionnel au 
courant. 
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De cette façon, dans l'expression du couple trois grandeurs 
dépendent du glissement. L'une d'elles augmente avec l'accroisse- 
ment du glissement tandis que les deux autres diminuent. Donc, 
la valeur maximum du couple moteur correspond à une valeur déter- 
minée du glissement. 

Cependant pour pouvoir déterminer analytiquement les condi- 
tions correspondant au maximum du couple il faut l’exprimer 
en fonction des paramètres des deux circuits de la machine et de la 
tension indépendante du stator. 

Adoptons comme expression initiale (14-34) 


ç = "2P Rori 
DO $£ 
et en utilisant les relations du circuit équivalent remplaçons : 


La kR: 
PS et Rep: 


d’où 


R; ? ? La 
maRoli == Moki K Fe 1° — mRT;, 
e""t 
ce qui est une suite directe de l’égalité entre la puissance perdue dans 
le rotor et la puissance perdue dans la résistance correspondante du 
circuit équivalent. De cette façon, 


CPR, 
wo £ 
Selon le circuit équivalent (fig. 14-26) 
, U U 
Dee ir, ————— ; 
V(R+R )2+(X2)° v (&)°+ X’2 
£ 2 
d’où 
ya 
CR 0 
® 2, yo 
g Le 


En utilisant le même circuit équivalent on peut exprimer la ten- 
sion Ü par une grandeur constante, c'est-à-dire par la tension du 
stator U, et les résistances du circuit équivalent : 


U, —ÙÜ+Z;l, =U+ (+1) Z1 
et puisque 


24—1250 
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TT Pi 7 
Us =U(1+7 ii +R) | 
Puisque Z12 à Zi (dans les moteurs asynchrones ordinaires 
Z1 : Za12 = 0,02 à 0,05), pour simplifier l'étude du caractère des 
relations on peut négliger 7. par rapport à l’unité: on aura alors 
gr _ ZatRT 
Ü- Uiz 2-7 R 


ou en passant des nombres complexes aux modules, puisque Zi — 
= Ri+j X1, Z—=R;-+)j X2, on obtient 


— 


LAURE 
REFRAIN … oh + x 


U=U, =0; a 


En introduisant cette valeur de U dans l'expression du couple 
on obtient 
ya Bi 
CD TE —_—_—. (14-37) 
(r+4)" + (Ai + Xoa)? 
Pour déterminer les conditions correspondant au maximum du 
couple nous prendrons sa dérivée première par rapport au glissement 
et la faisons égale à zéro: 
6 MD pape Ras Le 21 
dg © 2 [(Rag + Ro) +82 (Xi XP 


Puisque seul le numérateur de l’expression peut être égal à zéro, 
le glissement critique qui correspond au maximum du couple sera : 


__ À; 
EVA + (Xi + ZX)? 
Le signe moins correspond ici au travail de la machine en géné- 
rateur ($ 44-21). Etant donné que dans les machines ordinaires la 
valeur de R? ne dépasse pas 5% de l’expression qui se trouve sous 


la racine on peut, tout en gardant une précision suffisante pour 
les besoins de la pratique, Ia négliger et écrire 


Ecer — (14-38) 


Lr = Es (14-39) 


Ro 
Xi+X: 


Enfin, en remplaçant R,—kR.k et X,—X,k nous obtenons 
la valeur de g.. exprimée par la résistance et la réactance du rotor 
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et la réactance du stator ramenée au nombre de phases, au nombre 
de spires et au facteur de bobinage du rotor: 


Ro 
Ler = ETX, . (14-40) 

L'inductance de dispersion des enroulements rotoriques est rela- 
tivement grande car les conducteurs se trouvent dans le fer, pour 
cette raison le couple maximum 
du moteur correspond générale- 
ment aux très faibles glisse- 
ments de l’ordre de 4 % pour 
les gros moteurs et jusqu'à 14% 
pour Îles petits moteurs. 

La courbe caractéristique du 
couple moteur en fonction du 
glissement est indiquée fig. 14-30. 
Le maximum du couple moteur 
divise la courbe du couple en une 
partie stable située entre g = 
et gr et une partie instable com- 
prise entre gr et g == À où à un 
accroissement du glissement a 
correspond une diminution du © Sr 1 
couple *. 

Tant que le couple résistant Fig. 14-30. Courbe du couple moteur 

, pr d'un moteur asynchrone en fonction 
sur l’arbre est inférieur au couple du glissement 
maximum du moteur, l’équilibre 
dynamique des couples est rétabli 
automatiquement par l'accroissement du glissement; si la charge 
augmente, le glissement augmente également et grâce à l’accrois- 
sement de ce dernier le couple moteur augmente proportionnelle- 
ment. Mais lorsque le couple résistant a atteint la valeur maximum du 
couple moteur, avec l’accroissement de la charge l’augmentation 
du glissement ne fera que diminuer le couple moteur, et de cette 
façon l'équilibre dynamique, violé par l'accroissement de la charge, 
ne se rétablira pas et le moteur s'arrêtera. En introduisant l'expres- 


sion du glissement critique (14-38) dans l'équation du couple (14-37) 
nous obtenons 


+ 
20 Ri+ VRI + (Xi + X5) 


In 


* Etant donné que pour un travail stable du moteur dans les conditions 
ordinaires à couple résistant constant dû à la charge mécanique sur l'arbre, il 
faut qu’à une diminution de la vitesse de rotation (par exemple par suite de 


l'accroissement de la charge) corresponde une augmentation du couple dévelop- 
pé par le moteur. 


24% 
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Dans cette égalité on peut négliger R° par rapport à (X:+X;}?, 
ce qui permet d'obtenir l'expression du couple maximim d'un moteur 
asynchrone sous la simple forme suivante: 
__ MAP Ui 
Cm= DSP ES (14-41) 

Le couple maximum détermine la capacité de surcharge du moteur 
asynchrone. L'expression (14-41) montre que C,, ne dépend pas de la 
résistance du circuit rotorique tandis que selon les formules (14-39) 
et (14-40) le glissement critique est proportionnel à cette résistance. 
On peut donc, en augmentant la résistance du circuit rotorique, 
accroître le glissement critique sans faire changer le couple maxi- 
mum. On utilise cela pour améliorer les caractéristiques de démar- 
rage des moteurs à rotor bobiné ($ 14-14) et des moteurs à déplace- 
ment de courant ($ 14-15). 

Le fait que CA est proportionnel à U° rend le moteur asynchrone 
très sensible à une baisse de la tension d'alimentation. Lorsque la 
tension U, baisse considérablement, le moteur peut ne pas démarrer. 

Dans les moteurs asynchrones ordinaires le couple maximum est 
supérieur au couple nominal de 2 à 2,5 fois. 

Etant donné que le couple maximum est la limite entre les régi- 
mes stable et instable du moteur, il est parfois appelé couple de 
renversement. 

Si dans l’équation du couple moteur (14-37) g — À, nous obte- 
nons l'expression du couple de décollage, c'est-à-dire du couple déve- 
loppé par le moteur lors de son lancement : 


U?R: 

CE Nes ee 14- 

do CHA + EX ue 

S'il faut que Cà soit égal à Ch, c'est-à-dire qu'au démarrage le 

moteur développe le couple maximum, selon la formule (14-39) 
la résistance du circuit rotorique doit être: 


R,=Xi+X, ou Ri=X; +X2. (14-43) 


Comme nous l’avons déjà indiqué, le moteur fonctionne de façon 
stable seulement lorsque le glissement varie de zéro jusqu’à la valeur 
qui correspond au couple maximum (au couple de renversement) ; 
dans ces conditions les variations de la charge provoquent seulement 
un faible changement de la vitesse de rotation. Dans la commande 
électrique la vitesse du moteur en fonction de Ia charge sur l’arbre 
N, = F({C) a une grande importance; cette fonction est appelée 
caractéristique mécanique. 

Comme le montre la courbe présentée à la fig. 14-31, la vitesse 
d'un moteur asynchrone ne baisse que faiblement lorsque le couple 
moteur augmente dans les limites comprises entre zéro et la valeur 
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maximum. Une telle caractéristique est appelée caractéristique 
rigide. 

La caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone dans les 
limites comprises entre g=0 et g—g.… est rigide. L'autre partie 
de cette caractéristique est considérée comme tombante. 

Lorsque la surcharge dépasse le couple maximum C, (surcharge 
double ou triple) le moteur se trouve en régime instable (si le couple 
sur l'arbre est constant) et s’ar- on 
rête. N 

Cette considération exige un 
choix de la puissance du moteur 
telle qu’une surcharge momenta- 
née ne dépasse pas le couple 
maximum ; dans le cas contraire, 
le système de commande doit être 
doté d’un volant adéquat. 


14-14. Moteur à bagues (moteur 
à rotor bobiné) 


Dans un moteur à bagues le 
problème de l'accroissement de la 
résistance lors du démarrage est 
résolu en branchant en série avec Fig. 14-31. Caractéristique mécanique 
l’enroulement rotorique un rhéos- Gun. MOoLeur-asynChEone 
tat de démarrage triphasé monté 
en étoile (fig. 14-32). L'enroulement du rotor dans ce cas est géné- 
ralement triphasé et ses extrémités sont connectées à trois bagues en 
cuivre ou en acier fixées sur l’arbre du rotor (fig. 14-3, 145, 14-6). 


S?afor Aoÿor 


Fig. 14-32. Schéma de connexions d’un moteur à bagues 


Ces bagues sont isolées de l’arbre ainsi que les unés des autres. Sur 
ces bagues frottent trois balais fixes connectés aux trois résistances 
du rhéostat de démarrage. 
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La résistance de chaque phase du rhéostat R;,, nécessaire pour que 
le moteur lors du lancement développe le couple maximum, doit 
être : 

R,=X + Xo— Re. (14-44) 


Vu la présence du rhéostat, la courbe C := F (g) du moteur aura 
son maximum pour g—1 (fig. 14-33, courbe JT). 

Dès que le rotor commence à tourner, le glissement diminue et 
en même temps diminuent la force électromotrice et le courant du 
rotor, ainsi que le couple moteur. 

Pour que le moteur continue à développer un couple moteur 
voisin du couple maximum, on diminue graduellement la résistance 


L0 C8 46 0 02 0 
g ——— 
Do 


Fig. 14-33. C — F (g) pour diverses Fig. 14-34. Couple moteur et courant 
valeurs de la résistance du circuit statorique d’un moteur asynchrone 
rotorique. à bagues Lors d’un démarrage à l'aide 

I—8R;;, II-—3R;; III—R: d’un rhéostat 


du rhéostat de démarrage. Enfin, lorsque le moteur atteint la vitesse 
normale, les résistances de démarrage sont court-circuitées. 

Afin de diminuer les pertes mécaniques du moteur ainsi que 
l’usure des bagues et des balais, les moteurs sont souvent dotés d’un 
dispositif de relevage des balais et de court-circuitage des bagues. 

L'introduction d'une résistance additionnelle dans le circuit 
rotorique fait changer la relation entre le couple moteur C et le glis- 
sement g. Alors le couple maximum du moteur ne change pas et 
seul l’accroissement de À fait déplacer ce couple pour assurer un 
glissement plus grand. Pour cette raison toutes les courbes € — F (g) 
ont leur sommet à la même hauteur comme cela est indiqué fig. 14-33. 
La mise hors circuit successive de diverses sections du rhéostat de 
démarrage fait passer le moteur d'une caractéristique à l’autre. 
Les résistances du rhéostat sont généralement connectées aux plots, 
et grâce à cela lors du démarrage le couple et le courant du moteur 
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changent suivant une courbe en gradins (fig. 14-34), dont le nombre 
de sections est déterminé par le nombre de plots du rhéostat de démar- 
rage. Le couple de démarrage varie alors entre €” et C”. Cependant, 
plus le couple de démarrage est grand et proche du couple maximum, 
plus grand sera le courant de démarrage. Ce n’est que pour les con- 
ditions de démarrage particulièrement difficiles que le rhéostat est 
choisi de façon que le couple de démarrage soit égal au couple 
maximum. 

Le rhéostat de démarrage est calculé de telle façon que pendant 
le lancement du moteur il puisse, sans être surchauffé, absorber 
une puissance égale environ à la puissance du moteur. Les dimen- 
sions du rhéostat de démarrage sont donc déterminées en fonction 
de la fréquence de lancements. Dans la plupart des cas les rhéostats 
de démarrage sont à refroidissement dans l’huile {les résistances du 
rhéostat sont placées dans un réservoir rempli d'huile minérale). 
Souvent aussi on utilise des rhéostats liquides. 

L'utilisation d’un rhéostat de démarrage améliore considérable- 
ment les conditions de lancement d’un moteur asynchrone en ac- 
croissant le couple et en diminuant l'appel de courant. Cependant, 
l'utilisation d’un rotor bobiné (à bagues) rend le moteur plus cher 
d'environ 20 % ; il est également plus difficile de desservir un tel 
moteur et enfin son cos @ baisse un peu. Pour les gros moteurs cette 
différence de cos p est presque absente et les seuls défauts du rotor 
à bagues sont le démarrage plus compliqué et le prix plus important 
de la machine. Actuellement la pratique montre la tendance à aban- 
donner les moteurs à bagues et à utiliser pour les puissances ne dépas- 
sant pas 100 kW des moteurs à rotor en court-circuit. 
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Les conditions de démarrage d’un moteur asynchrone peuvent 
être améliorées considérablement sans emploi d’un rotor. à bagues et 
cela en utilisant le principe de déplacement du courant par un champ 
magnétique alternatif. 

Un enroulement rotorique en court-circuit peut être exécuté sous 
forme d’une double cage d'écureuil, c'est-à-dire que le rotor en 
court-circuit est doté de deux cages situées l’une au-dessus de l’autre : 
la cage extérieure sert au démarrage et la cage intérieure est prévue 
pour la marche normale. Les barres de la cage extérieure sont en 
laiton au manganèse, c’est-à-dire en un matériau à résistivité plus 
grande que celle du cuivre. Les barres de la cage intérieure sont en 
cuivre rouge. En plus, les barres de la cage intérieure ont générale- 
ment une section plus grande. De cette facon, la résistance de la 
cage extérieure dépasse de beaucoup celle de la cage intérieure (de 
4 à » fois). Les deux cages sont dotées d'anneaux de court-circuitage. 
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Les barres des cages sont placées dans les parties extérieure et 
intérieure des encoches et les barres des cages extérieure et inté- 
rieure sont séparées par de faibles interstices dont la hauteur et la 
largeur influent fortement sur le flux de dispersion de la cage inté- 
rieure, donc sur son inductance. L’inductance de la cage intérieure 
est relativement grande, car ses barres sont entourées de fer découpé 
par en haut de l'étroite fente d’encoche (fig. 14-35). L'inductance 
de la cage extérieure est de beaucoup inférieure car le flux de disper- 
sion autour de ses barres rencontre sur son chemin la forte réluctance 
de l’entrefer séparant le rotor et le 
stator ainsi que de la fente de l’en- 

h coche sous les barres. 
| Au premier instant du démar- 
rage du moteur (lorsque W:— 0) 
la fréquence des courants dans le 
rotor est égale à celle du réseau. 
Fo. Dans ces conditions l'impédance de 
| ee dl C7 la cage intérieure est déterminée 
ue surtout par sa grande réactance 
D az 84 46 8 1: inductive. En même temps l’impé- 
dance de la cage extérieure est 
Fig. 14-35. Différentes formes des formée surtout par une résistance. 
encoches et des barres du rotor des Grâce à cela le courant de la cage 
mous à double cage d'éureuil intérieur est surtout réactif, dépha- 
| sé en arrière sur la force électromo- 
trice et il ne participe presque pas 
à la création du couple moteur; le courant dans la cage extérieure 
même pendant le démarrage est peu déphasé par rapport à la force 
électromotrice ; il crée un grand couple de démarrage comme cela a 
lieu dans un moteur à bagues lors du branchement de la résistance 
de démarrage. Le rapport entre les courants des cages extérieure 
et intérieure dépend du rapport des impédances de ces cages: 
généralement, lors du démarrage le courant de la cage inté- 
rieure est de beaucoup plus petit que le courant de la cage 

extérieure. 

Au fur et à mesure que le rotor prend de la vitesse, la fréquence 
des courants y diminue et en même temps diminue l'influence de la 
réactance inductive sur la répartition des courants. Pour un glisse- 
ment normal la fréquence du rotor est d'environ 4 Hz. Dans ces condi- 
tions la répartition des courants entre les cages du rotor est déter- 
minée par le rapport des résistances des cages. Pour une vitesse de 
service normale du rotor la plus grande partie du courant passe par 
la cage intérieure et la résistance résultante ainsi que l’impédance 
du rotor sont alors petites comme dans un moteur ordinaire à rotor 
en court-circuit. 


[4 
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On peut considérer la caractéristique € — F (g) d'un moteur à 
double cage comme la somme des caractéristiques d’un moteur à 
résistance rotorique relativement grande (fig. 14-35, courbe 7) 
et d’un motéur à résistance rotorique relativement faible (cour- 
be 2). 

De cetté facon dans le moteur à double cage la résistance de 
l'enroulement rotorique change en fonction de la variation du glis- 
sement : elle est grande lors du démarrage et réduite pour un glis- 
sement de service normal. Il en résulte qu'un moteur à doublé cage 
développe un couple moteur de démarrage plus grand que celui 
d’un moteur normal à rotor en court-circuit, le 
courant de démarrage étant plus faible. 

Dans certains modèles les deux cages sont 
fabriquées par coulée directe d'aluminium fondu 
dans les encoches du rotor (fig. 14-35, c et d); 
l'aluminium remplit alors l’espace entre les cages 
extérieure et intérieure, grâce à quoi les barres 
conductrices des deux cages forment une seule 
barre ayant une section de forme. 

Les enroulements statoriques d’un moteur 
à double cage ne diffèrent pas de ceux des moteurs 
asynchrones ordinaires. 

Le.moteur à encoches profondes est basé éga- 
lement sur le phénomène de déplacement de cou- pig. 14-36. Champ 
rant. L’enroulement rotorique de ce moteur est de dispersion du 
fabriqué en barres rectangulaires de faible largeur Courant rotorique 
et de grande hauteur qui sont placées dans les dans le cas d'une 

: L encoche profonde 
encoches profondes adéquates prévues dans le fer 
du rotor. Comme nous avons déjà indiqué 
($ 7-8), le courant alternatif est réparti généralement de façon non 
uniforme dans la section du conducteur. Ce phénomène est utilisé 
dans.ce moteur. La fig. 14-36 montre un champ de dispersion qui se 
ferme à travers l’encoche profonde lorsque la barre de l’enroulement. 
est parcourue par le courant. Une partie de la barre qui se trouve au 
fond de l’encoche est traversée par un plus grand flux de dispersion 
que la partie supérieure de la même barre. Il en résulte que lors du 
démarrage du moteur la réactance inductive de la partie inférieure 
de la barre augmente obligeant le courant rotorique à passer, par la 
partie supérieure de la section de la barre. Ceci équivaut à augmenter 
la résistance de l’enroulemént rotorique. Grâce à cette augmenta- 
tion le couple initial du. moteur augmente et l'accroissement de la 
réactance inductive, par suite de l’utilisation des encoches profon- 
des, fait diminuer le courant de démarrage. A la vitesse normale du 
moteur, la réactance inductive devient insignifiante à cause de la 
diminution de la fréquence ; le courant se répartit dans la section de 
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la barre de façon presque uniforme et le moteur fonctionne comme 
un simple moteur à rotor en court-circuit. 

Le moteur à encoches profondes est plus simple à construire 
qu'un moteur à double cage. Par contre, ce dernier peut être exécuté 
pour une valeur quelconque du couple initial et pour un rapport 
quelconque du courant de démarrage au courant nominal, ce qui 
permet d’adopter ce moteur pour les cas spéciaux de démarrage. 


14-16. Moyens permettant de réduire le courant de démarrage 
d’un moteur à rotor en court-circuit 


Tous Les défauts d’un moteur à rotor en court-circuit proviennent 
de son régime de démarrage ; en régime normal de marche ce moteur 
à plusieurs avantages sur les autres moteurs asynchrones. Malgré 
toute l'importance du régime de démarrage, dans la majorité des cas, 
c'est le régime de service qui a une importance décisive. Îl est donc 
tout naturel qu’on cherche aussi à améliorer Le régime de démarrage 
d’un moteur à rotor en court-circuit. Mais tous les modes spéciaux de 
démarrage ne font que diminuer l'appel de courant au moment du 
lancement. En ce qui concerne le couple moteur, tous ces modes de 
lancement ne font que diminuer le couple de démarrage. Cependant, 
dans de nombreux cas les conditions locales permettent de lancer 
le moteur à vide ou à charge réduite permettant ainsi de réduire 
l’appel du courant de démarrage en abaïssant la tension appliquée 
au stator pour la durée du démarrage. Un tel abaïssement de la ten- 
sion est réalisé par le démarrage étoile-triangle ou par l'introduction 
d’une réactance ou d’une résistance dans le circuit statorique ou 
encore par autotransformateur. 

La commutation de l’enroulement statorique de triangle en 
étoile est utilisée pour la mise en marche d’un moteur à rotor en 
court-circuit de puissance relativement faible (environ jusqu'à 
20 kW) tournant normalement et dont l'enroulement statorique 
est en triangle. Au démarrage, l’enroulement statorique est couplé 


en étoile et la tension simple est V3 fois plus petite. Le courant 
Simple de démarrage diminuera environ dans la même proportion: 


1 ie. 
S ; V8: , 


où z est l’impédance de la phase et LU, la tension composée, et puis- 

que le courant composé de l'étoile est égal au courant simple on a 

Levy — TE . Si l’enroulement était connecté en triangle, le courant 
Z 


composé serait : 


La = 154 V8 =— Ve y 3. 


Z 
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De cette façon la commutation en étoile réduit le courant composé 
de démarrage dans le rapport suivant : 


Ux = yz 
nn. 
Ly Uce 1 

g V3 


Pratiquement la commutation se fait à l’aide d'un commutateur 
tripolaire (fig. 14-37) ou d'un combinateur à tambour ($ 20-3). 

La commutation de triangle en étoile est utilisée également pour 
pouvoir employer le même moteur sous 
deux tensions composées différentes qui < 
se trouvent dans le rapport V3, par exem- 
ple 127/220 V et 220/380 V. Pour sim- 
plifier la commutation les bornes des 
enroulements statoriques de la plaque à 
bornes du moteur sont disposées comme 
indiqué fig. 14-38. | 

Les moteurs puissants sont souvent 
lancés à l’aide d’un autotransformateur 
(fig. 14-39). Grâce à l’autotransforma- 
teur, lors du démarrage, la tensionsimple Fig. 14-37. Schéma de dé- 
et le courant de démarrage du moteur marrage étoile-triangle 
sont réduits proportionnellement au rap- 
port de transformation k, mais le courant de démarrage dans la 
ligne est À fois inférieur au courant de démarrage du moteur, 
c'est-à-dire que le courant du moteur 


A SYa/o0r y 


(#4 
nr” 
et le courant dans la ligne 
Tu (ER 
nr 


par conséquent, la réduction de k fois de la tension à l'aide d’un 
autotransformateur diminue Île courant de démarrage dans la ligne 
de k? fois. En même temps le couple de démarrage qui est proportion- 
nel au carré de la tension diminue de #? fois. Par l'emploi d’un auto- 
transformateur le couple initial diminue proportionnellement au 
courant de démarrage tandis que lorsqu'une partie de la tension 
est absorbée par une résistance, le couple diminue proportionnelle- 
ment au carré du courant de démarrage. Par exemple, lorsqu'on 
réduit la tension de V2 fois à l’aide d’un autotransformateur le 


courant de démarrage dans le réseau diminuera de 2 fois. Le couple 
de démarrage diminuera alors également de 2 fois. 
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Enfin pour réduire le courant de démarrage des moteurs mis en 
route en charge on utilise des poulies de démarrage. Une telle poulie 
comprend une partie menante fixée sur l’arbre du moteur et une par- 
tie menée fixée sur l'arbre de la machine commandée. La partie 
menante de la poulie est dotée d’un dispositif centrifuge qui, lorsque 


4 x 


Fig. 14-38. Disposition des bornes de l’enrou- Fig. 14-39, Schéma du dé- 

lement statorique sur la plaque à bornes de la marrage d’un moteur à rotor 

machine et leur connexion en étoile et en tri-  encourt-circuit à l’aide d’un 
angle autotransformateur 


le moteur atteint une certaine vitesse, engrène avec la partie menée 
et met en: marche la machine. Il en résulte que le moteur démarre 
à vide et n’est chargé que lorsque. sa vitesse atteint la valeur nor- 
male. 


14-17. Réglage de la vitesse 


Le principal défaut des moteurs asynchrones est la difficulté 
de régler la vitesse. 

Le mode le plus simple de réglage de la vitesse d’un moteur asyn- 
chrone consiste à insérer des résistances dans les circuits du rotor à 
bagues. Nous avons déjà vu que l'accroissement de la résistance du 
circuit rotorique diminue la pente de la courbe caractéristique 
CF (g) (fig. 14-33) ; si le couple sur l'arbre du moteur est cons- 
tant et si on augmente la résistance du circuit rotorique par accrois- 
sement graduel de la résistance (R° << R"< R"'), le point de fonc- 
tionnement se déplacera d'une courbe © = F (g) sur la courbe sui- 
vante (fig. 14-40) qui correspond à une résistance plus grande du 
circuit rotorique (points 7, 2, 3 et 4). Le glissement augmentera 
alors et la vitesse du moteur diminuera en proportion. De cette 
façon on peut varier la vitesse du rotor dans les limites comprises 
entre le glissement normal et l'arrêt total. Cependant, un tel mode 
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de réglage provoque de très grandes pertes d'énergie. Comme Pme 
($ 14-11), la puissance du champ tournant 


Pour — —- C. 


Pour un couple constant sur l’arbre du moteur elle ne dépend pas 
du glissement. Cette puissance comprend celle des pertes dans le 
cuivre du rotor (14-51) 


Pos = Ptourg 
et la puissance mécanique (14-32) 


Pméc = Ptour (1 — £), 
et par conséquent 
Poe 8 __Ni—No 


ST En OL (14-45) 


De cette façon, la part de la puissance mécanique diminue pro- 
portionnellement à la diminution de la vitesse de rotation du rotor, 
et en même temps la part des pertes 
dans les résistances du circuit rotori- 
que augmente en proportion, tandis que 
la puissance demandée par le moteur 
au réseau reste invariable. Il en résulte 
que pour diminuer la vitesse du mo- 
teur, par exemple de 25%, il faut 
insérer dans le circuit rotorique un 
rhéostat calculé de façon qu'un quart 
de l'énergie du champ tournant soit 
inutilement transformé en chaleur. | 

Vu les défauts indiqués le réglage 9 9: % % d 
de la vitesse d'un moteur asynchrone Fig. 14-40, Accroissement du 
à l’aide d'un rhéostat n'est utilisé bjissement par suite de l'ac- 
que dans des cas spéciaux. croissement de la résistance du 

Il est tout de même possible d'assu- circuit rotorique 
rer le réglage de la vitesse d'un moteur 
asynchrone sans pertes d'énergie aussi grandes que lors du réglage 
par rhéostat, mais cela complique la construction du moteur qui 
revient plus cher. A titre d'exemple d’un tel réglage assez répan- 
du indiquons la commutation du nombre de pôles du moteur 
(moteur à plusieurs vitesses). 

La fréquence du réseau étant constante, la vitesse du champ ne 
dépend que du nombre de pôles de ce champ déterminé par l'enrou- 
lement du stator. Si on place sur le stator deux enroulements sépa- 
rés dont l’un comporte p paires de pôles et l’autre p’ paires de pôles, 
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en connectant au réseau le premier ou le second enroulement nous 
aurons les vitesses du champ 


60 s 60 
N; ne D Î N; LL p° f, 
et par conséquent 
N, _p° | 
rt (14-46} 


Les vitesses du moteur seront dans le même rapport. Le rotor du 
moteur doit avoir une cage d’écureuil pour laquelle le nombre de 
phases varie avec le changement du nombre de pôles du champ: 
Z LA Z 
Mm= + et m— +, 
P P 
où Z, est le nombre de barres de la cage. 


Dans ce cas les nombres de pôles des enroulements statoriques 
n'ont aucune interdépendance et peuvent être choisis quelconques 


Fig. 14-41. Commutation de l’enroulement statorique de p = 1 à p - 2 


en fonction des conditions de travail du moteur. Le réglage se ramène 
à un changement par bonds de la vitesse du moteur lors du branche- 
ment sur le réseau de l’un ou l’autre enroulement du stator. Lors de 
chaque commutation le moteur se trouve dans des conditions analo- 
gues à celles du démarrage, c’est-à-dire que l’on constate un fort 
appel du courant et une diminution du couple. 

Seuls les petits moteurs sont dotés de deux enroulements séparés. 
En ce qui concerne les gros moteurs, il est plus rationnel de commu- 
ter les bobines du même enroulement pour obtenir différents nom- 
bres de pôles. La fig. 44-41 montre le schéma de commutation d’un 
enroulement triphasé de 2 à 4 pôles. La commutation de l’enroule- 
ment dans un autre rapport que 1 : 2 est utilisée assez souvent bien 
qu’elle complique le schéma. 
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. Dans la plupart des cas le stator d’un tel moteur asynchrone est 
doté de deux enroulements indépendants dont chacun est commuté 
dans le rapport 4 : 2 ou dans un rapport quelconque. De cette façon 
le moteur a 4 plages de vitesses (moteur à plusieurs vitesses). 


14-18. Facteur de puissance 


À pleine charge les moteurs asynchrones ont un cos m compris 
entre 0,7 et 0,9 (fig. 14-42), donc le courant réactif a une valeur com- 
prise entre 100 et 50 % du courant actif du moteur ou entre 70 et 


Fig. 14-42. Courbes du cos @ des moteurs asynchrones normaux en pleine charge 
en fonction de leur puissance nominale et de la vitesse 


40 % du courant nominal. De cette façon, les moteurs asynchrones 
demandent aux centrales et au réseau de forts courants réactifs, ce 
qui est un grand désavantage. Ce courant réactif est un courant 
magnétisant qui maintient le champ magnétique alternatif du 
moteur. Le flux magnétique du moteur est pratiquement propor- 
tionnel à la tension simple (VU, — const ®), et le courant magné- 
tisant est proportionnel au flux magnétique et inversement propor- 
tionnel à la réluctance ; une forte partie de cette dernière est formée 
par la réluctance de l’entrefer séparant le stator du rotor; sous 
l'influence de cet entrefer le courant magnétisant du moteur 
asynchrone est beaucoup plus grand que le courant magnétisant 
d'un transiormateur. Il est naturel que le constructeur cherche 
à réduire au minimum cet entrefer qui dépend du jeu dans 
les paliers et de la réserve prévue pour leur usure, du fléchissement 
de l’arbre et de la précision du centrage. Pour les petits moteurs 
cet entrefer est d'environ 0,3 mm. 

Avec l’accroissement de la puissance du moteur, on voit 
que la valeur de l’entrefer augmente beaucoup plus lentement, ce 
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qui est une des raisoas importantes de l’amélioration du cos q avec 
l'accroissement de la puissance du moteur. 

On peut dire que le courant magnétisant du moteur dépend peu 
de la charge car avec l'accroissement de la charge seuls les flux de 
dispersion augmentent proportionnellement et le flux magnétique 
principal diminue faiblement. Mais le courant actif du moteur est 
proportionnel à la charge mécanique et, par conséquent, à une dimi- 
nution de la charge correspond une augmentation rapide du courant 
réactif et une détérioration du cos ® du moteur. De cette façon, le 
travail des moteurs asynchrones à faible charge est la cause du mau- 
vais cos ® des entreprises industrielles. Pour améliorer le cos ® il 
faut tout d’abord faire travailler le moteur à pleine charge, c’est 
l'amélioration naturelle du cos ®. 

Souvent pour des raisons dues aux conditions locales le moteur 
doit fonctionner à faible charge pendant de longues périodes. Si cette 
charge est inférieure à 40% de la charge nominale et le moteur 
a des enroulements connectés normalement en triangle, il est ration- 
nel de connecter ces enroulements en étoile. Une telle commutation 
fera baisser la tension de phase des enroulements ainsi que le flux 
magnétique de V3 fois. 

À la diminution du courant magnétisant de phase de V3 fois 
correspond une diminution du courant composé ou, plus précisé- 
ment, de la composante réactive correspondante du courant composé 
de 3 fois. Grâce à l'influence de la saturation magnétique du fer, 
le courant réactif diminue pratiquement d'environ 4 fois. En ce qui 
concerne la composante active du courant, étant donné que le couple 
résistant sur l'arbre du moteur ne change pas lors de la commutation 


et que le flux diminue de V3 fois, selon l'équation du couple moteur 
C = const DJ, cos W», 


lors de la commutation, le courant dans le rotor et la composante 
active correspondante du courant statorique J; doivent augmenter 
de V3 fois et, par conséquent, la composante active du courant 
composé doit rester inchangée. Cela découle évidemment aussi du 
tait que la puissance mécanique développée par le moteur doit rester 
la même lors de la commutation. De cette façon, grâce à la commuta- 
tion de triangle en étoile, le courant réactif du moteur diminue de 
& fois et le cos q croît en proportion. Notons également que lors d’une 
telle commutation le rendement du moteur augmente, car les pertes 
dans le fer diminuent (elles sont proportionnelles au carré du flux) 
ainsi que les pertes dans Le cuivre du stator. Evidemment, la commu- 
tation en étoile n'est qu'un compromis quant à la solution du pro- 
blème des moteurs à charge réduite. Comme nous l'avons déjà noté, 
un moteur asynchrone même à pleine charge doit consommer un 
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courant réactif considérable pour maintenir son champ magnétique 
alternatif. Pour obtenir dans une installation industrielle utilisant 
des moteurs asynchrones un cos o voisin de l'unité, il faut compenser 
le courant inductif déphasé en arrière par un courant capacitif 
déphasé en avant. 


14-19. Pertes et rendement 


Dans une machine asynchrone on distingue trois sortes de pertes : 
les pertes électriques (échauffement par le courant dans les enroule- 
ments statoriques et rotoriques) qui sont appelées pertes dans le 
cuivre, les pertes magnétiques dans le fer dues à l'hystérésis et aux 
courants de Foucault, appelées pertes dans le fer, et les pertes méca- 
niques dues au frottement dans les paliers et à la ventilation. Les 
deux premiers genres de pertes peuvent être déterminés par le calcul 
mais les pertes mécaniques sont déterminées surtout par voie expé- 
rimentale. 

Les pertes dans le cuivre du stator et du rotor sont: P,, — 
= miRilf et Peo=mRl,, mais on ne peut pas considérer la résis- 
tance des énroulements statoriques comme égale à leur résistance 
en courant continu ; le phénomène appelé effet de peau se fait sentir 
sur la répartition du courant dans les conducteurs du stator. 
Le coefficient ($ 7-8) déterminé par le calcul tient compte de cet 
accroissement de la résistance. En première approximation on peut 
prendre ce coefficient égal à 1,05 ou 1,1, c’est-à-dire on peut consi- 
dérer que la résistance des enroulements est de 5 à 10 % supérieure 
à leur résistance en courant continu (résistance ohmique). Pour un 
plissement de service normal [a fréquence du courant dans le rotor 
est très faible et pour cette raison on peut considérer que dans le 
rotor la résistance est égale à la résistance ohmique. 

Les pertes dans le fer du moteur peuvent pratiquement être 
entièrement rapportées au fer du stator, car à cause de la faible fré- 
quence d’inversion de l’aimantation du rotor on peut négliger les 
pertes dans son fer. Les pertes dans le fer du stator comprennent 
les pertes par hystérésis et courants de Foucault qui peuvent être 
déterminées par les formules indiquées dans le & 10-4. Les pertes 
dans le fer dues aux pulsations du flux magnétique par suite des 
changements de la position relative des dents du stator et du rotor 
ont aussi une certaine importance. Approximativement on peut 
considérer les pertes dans le fer comme proportionnelles au carré 
du flux magnétique. 

Les pertes mécaniques Pr (pertes par frottement) sont compen- 
sées aux. dépens de la puissance mécanique du rotor en diminuant 
la puissance utile sur l'arbre, c’est-à-dire que 


P= Po — Pis. 


25—1250 
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La puissance fournie par le réseau est la somme de puissances 
suivantes : 
Pi = Pméc + Pr + Pe + Peup = P + Ptr + Pr + Po + Poup ; ; 
le rendement de la machine est 


P P ” 
D FEB Per Be Pan #40) 


14-20. Fonctionnement d’une machine asynchrone comme frein 
électromagnétique, régulateur d’induction et régulateur de phase 


Dans certains cas il est nécessaire de freiner rapidement le moteur 
asynchrone en vainquant son inertie ou de l'utiliser pour freiner la 
machine commandée, par exemple dans les engins de levage, lors de 
la descente des charges. 

Le mode de freinage le plus simple est le freinage à contre-cou- 
rant. Il consiste à changer le sens de rotation du champ magné- 
tique en intervertissant deux phases du stator (fig. 14-9); de cette 
façon, le sens de rotation du champ est contraire au sens de rotation 


du. rotor. Dans ces. conditions le glissement g= "rt > 1 et 


le rotor tourne dans le sens opposé à celui du champ à cause de la 
force mécanique externe (par exemple la pesanteur de la charge qui 
descend) ou de la force d'inertie. Dans ce cas, le courant dans le 
rotor développe un couple opposé au couple moteur extérieur. En 
introduisant dans les équations du couple ($ 14-13) la valeur g > 1, 
st obtenons la valeur du couple de freinage développé par la machi- 
; la courbe caractéristique de freinage correspond au prolonge- 
Re de la courbe caractéristique motrice C—F (g) (fig. 14- -43). 
Cependant, pour le fonctionnement stable du moteur il faut qu'avec 
l'accroissement du glissement le couple de freinage augmente; 
on ne peut pas travailler sur la partie instable de la courbe CF (g) 
comme c’est le cas de la caractéristique présentée sur la fig. 14-43, 
En plus, dans ces conditions le moteur absorbe un très fort courant. 
Nous devons donc passer sur une partie stable de la courbe C —F (g) 
qui se trouve entre g—0 et ge. Nous savons déjà ($ 14-14) que l'in- 
sertion d’une résistance dans le circuit du rotor déplace le maximum 
du couple vers un plus grand glissement, donc nous obtenons des 
conditions de fonctionnement stables de la machine lors du freinage 
en insérant une résistäncé adéquate dans le circuit du rotor. Il nous 
faut insérer une résistance R,, telle que le glissement g1 (début du 
freinage) soit inférieur à ger (fig. 14-44). 
Maintenant, si le couple moteur extérieur Cr est inférieur au 
couple de freinage, le glissement continuera à diminuer jusqu’ à 
l'équilibre des couples pour lequel Îa. machine passera du régime 
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correspondant au point 7 au régime du point 2. À présent si nous 
diminuons la résistance dans le circuit rotorique jusqu'à Àrrr 
nous faisons passer le moteur sur une nouvelle caractéristique 


de: 
LE 


Fig. 44-43. Caractéristique universelle C — F (g) d’une machine asynchrone 


Moteur Frein 


rhéostatique en un régime qui correspond au point 3; grâce à la 
prédominance du couple de ireinage de la machine, la vitesse dimi- 
nuera de nouveau jusqu'à l'équilibre des couples (point 4). 
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Fig. 14-44. Contrôle d'une machine asynchrone travaillant en frein à l'aide 
d'un rhéostat branché dans le circuit rotorique 


De cette façon, en diminuant Ia résistance nous pouvons provo- 
quer l'arrêt de la machine (point 6). Si nous continuons à diminuer 
la résistance, la machine commencera à fonctionner en moteur, 
c’est-à-dire qu’elle tournera en sens er à celui du couple moteur 
extérieur. 

.Une machine asynchrone à bagues peut être has et utilisée 
comme autotransformateur dont le rapport entre la tension primaire 


D54 
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et la tension secondaire est réglable dans de larges limites. Une 
machine analogue est utilisée pour le réglage de la tension dans les 
réseaux de distribution. La fig. 14-45 donne le schéma de montage 
d’une telle machine bloquée adaptée pour fonctionner comme 
régulateur d'induction. Les enroulements du rotor sont connectés 
au réseau et servent d'enroulements primaires d'un transformateur. 
Dans chaque phase du système, par rapport au réseau secondaire, 


Fig. 14-45. Schéma de connexions Fig. 14-46. Diagramme de variation 
d’un régulateur d’induction de la tension secondaire d'un régula- 
teur d'induction eu fonction de la 

position du rotor 


l'enroulement rotorique est connecté en série avec l’enroulement de 
la phase correspondante du stator en formant ainsi le schéma bien 
connu d’un autotransformateur, La tension simple dans le réseau 
secondaire U;2 est la somme vectorielle de la tension simple du 
rotor Urot (égale à la tension simple du réseau primaire Us) et la 
tension simple du stator U,:, c'est-à-dire 


Us: Ve Üroi dx Ut, 


En tournant convenablement le rotor on peut obtenir le déphasage 
requis entre la tension du stator et celle du rotor. Il en résulte que 
la somme vectorielle de ces tensions U, égale à la tension simple du 
réseau secondaire peut être réglée dans les limites comprises entre 


Us max — U ot + Ut 
et... 
Ü52 min = Ürot — Us ; 


le vecteui U st tourne par rapport au vecteur U rot Suivant le déplace 
ment du rotor de la machine (fig. 14-46) . 

“À cause de son entrefer le régulateur d’induction est évidemment 
beaucoup moins économique que le transformateur. Par:suite de 
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l'absence de rotation les conditions de refroidissement d’un régu- 
lateur d'induction sont beaucoup plus mauvaises que celles d'un 
moteur asynchrone. Et puis dans un régulateur en plus de pertes 
dans le fer du stator des pertes considérables apparaissent dans le 
fer du rotor. Pour cette raison le refroidissement d'un régulateur 
d’induction doit être assez intense ; les gros régulateurs sont refroi- 
dis dans. l'huile. 

Enfin, un moteur asynchrone bloqué peut être utilisé comme 
régulateur de phase. Dans ce cas, on utilise la possibilité de régler 
la phase de la force électromotrice du rotor en faisant tourner conve- 
nablement le rotor. 

Les régulateurs de phase sont utilisés surtout pour les mesures 
et dans les installations automatiques lorsqu'il faut régler dans 
de larges mesures la phase de la tension sans changer la valeur de 
cette dernière. 


14-21. Générateur asynchrone 


Si à l’aide d’une force mécanique extérieure on fait tourner le 
rotor d’une machine asynchrone connectée au réseau triphasé à une 
vitesse supérieure à celle du synchronisme, le rotor dépassera le 
champ tournant et les conducteurs du rotor traverseront les lignes 
de force dans le sens opposé à celui qui existait lorsque la machine 
tournait en moteur. Il en résultera que la force électromotrice et les 
courants dans le rotor changeront de sens. La force d'interaction du 
champ tournant et des courants du rotor changera également de sens 
et s'opposera à la rotation ; donc pour assurer cette rotation il faudra 
fournir au rotor de l'énergie mécanique. Le courant magnétisant 
restera alors le même car les conditions d'excitation du champ tour- 
nant sont les mêmes dans un générateur et un moteur asynchrones. 
Comme générateur la puissance de la machine est alors négative, 
car il n'absorbe pas d'énergie électrique mais en fournit au 
réseau. Le glissement d’une machine asynchrone fonctionnant en 
générateur est négatif (fig. 14-43) et le sens de la force électromotrice 
statorique coïncide maintenant avec la composante active du courant 
alors que dans le cas du moteur il était opposé. Notons que cette 
particularité peut servir de signe caractéristique du passage de la 
machine du régime moteur au régime générateur. 

Avec l'accroissement du glissement négatif la réactance iaduc- 
tive du rotor augmente et fait accroître le déphasage entre la force 
électromotrice et le courant dans le rotor. D’autre part, la force 
électromotrice du rotor croît proportionnellement au glissement, et 
puisque le couple de freinage d’un générateur asynchrone s'exprime 
de la même façon que le couple moteur d’un moteur asynchrone 


Crr = const DZ, cos 1», 
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Par conséquent, comme dans un moteur pour un glissement corres- 
pondant à la condition 
nt si Ro = 
£er RES X1+ Xo ? 

on aura un couple maximum qui, étant dépassé, rend le fonctionne- 
ment de la machine instable. De cette façon, la courbe caractéris- 
tique C —F(g) d'un générateur rappellera la caractéristique cor- 
respondante d’un moteur (fig. 14-43). 

Un générateur asynchrone fournit du courant actif au réseau 
mais en même temps il prend au réseau du courant réactif (ma- 
gnétisant) déphasé en arrière, comme un moteur, et pour cette raison 
il a besoin d’une source d'énergie réactive pour obtenir ce courant. 
On peut utiliser à cette fin un générateur synchrone travaillant en 
parallèle avec un générateur asynchrone sur un réseau commun. Îl 
en résulte qu'un générateur asynchrone ne peut pas fonctionner 
de façon indépendante et en travaillant en parallèle sur un réseau 
il diminue par son courant réactif Le facteur de puissance du réseau. 
Notons cependant qu’en cas de besoin le générateur asynchrone 
peut recevoir du courant réactif de condensateurs statiques couplés 
en parallèle. Dans ce cas, lors de la mise en marche d’un générateur 
asynchrone un phénomène d’auto-excitation a lieu, provoqué par 
le magnétisme rémanent de la machine. 

La simplicité de construction et d'entretien est l'avantage d'un 
générateur asynchrone. Pour cette raison ces générateurs sont par- 
fois utilisés dans des centrales hydrauliques automatiques de faible 
puissance qui travaillent en parallèle pour alimenter un réseau 
commun. 


14-22. Moteurs asynchrones monophasés 


Un des grands avantages du courant triphasé par rapport au courant mono- 
phasgé est la possibilité d'obtenir de fa on simple un champ magnétique tournant. 
Cependant on peut aussi construire un moteur asynchrone monophasé mais ses 
caractéristiques techniques seront de beaucoup inférieures à celles du moteur 
triphasé. Le domaine d'utilisation des moteurs monophasés est très limité et ils 
sont généralement de faible puissance (pour ventilateurs). 

_ Le stator d’un moteur monophasé possède un enroulement monophasé car 
ce moteur est alimenté en monophasé, mais son rotor a un enroulement polypha- 
sé en court-circuit ou à bagues; dans ce dernier cas le moteur est doté d’un 
rhéostat de démarrage. 

Le champ magnétique du moteur est un champ alternatif pulsatoire dont 
l'axe est immobile dans l’espace. Dans les conducteurs du rotor ce champ induit 
des courants comme dans un enroulement secondaire d’un transformateur. La 
fig. 14-47 donne schématiquement le sens des courants dans les barres d'un rotor 
en court-circuit d’un moteur monophasé. Les couples moteurs qui naissent de 
l'interaction des courants des deux moitiés de l’enroulement rotorique avec le 
champ magnétique sont de sens contraire, donc le couple résultant agissant sur 
le rotor immobile est nul. 

Cette absence de couple initial est une particularité caractéristique du moteur 
monophasé à schéma de connexion ordinaire et il en résulte que le moteur 
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ne peut pas démarrer de lui-même. Cependant, si à l’aide d'une force extérieure 
on met le rotor en marche, le moteur tournera et pourra être chargé. | 

On peut observer des phénomènes analogues dans un moteur triphasé lors 
de la rupture de l’un des fils d'alimentation. Si le fil connecté au moteur immobi- 
le a été coupé, ce dernier ne peut pas démarrer étant alimenté en monophasé. 
Par contre, si le fil d’un moteur triphasé en marche est coupé, le moteur conti- 
‘nue à fonctionner comme un moteur monophasé. Mais sa charge doit alors être 
réduite de 50 ou 60 % de la valeur nominale. Le 
moteur ne doit pas travailler en monophasé lors- €— 
que la puissance à l'arbre est voisine de la valeur : 
nominale car par suite de l'accroissement du cou- 
rant les enroulements chauffent excessivement en 
un temps très court. nn 

Pour expliquer les phénomènes indiqués ima- 
ginons un champ alternatif pulsatoire de l’enrou- 
lement monophasé du stator comme résultant de 
deux champs tournant en sens inverse à la vitesse 
du synchronisme. Les flux qui leur correspondent 
seront identiques et égaux chacun à la moitié du 
flux pulsatoire (fig. 14-48) : 


Dr = Orr = r . 
Mais cette relation n'est valable que pour le 
rotor immobile (ainsi que pour un re vent) Fig. 14-47. Sens des cou 
Le rotor étant immobile, les deux champs tournants 
induiront dans son enroulement des courants égaux 
qui en interaction avec les champs correspondants 
créeront des couples moteurs égaux dirigés en sens 
inverse et s’équilibrant. Il en résulte que le rotor ne peut pas se mettre en 
marche de lui-même. Si par un moyen quelconque on met le rotor en mouvement 
dans un sens quelconque, il continuera à tourner dans ce sens et atteindra une 
vitesse voisine de celle du synchronisme. Le champ qui tourne dans le même 
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rants dans les barres du 
rotor d’un moteur mono- 
phase 


Fig. 14-48. Décomposition d’un champ magnétique alternatif en deux champs 
magnétiques circulaires tournants 


sens que le rotor est appelé champ direct et l’autre est appelé champ inverse. 
Lorsque le rotor tourne, la relation indiquée plus haut pour les champs ma- 
gnétiques ne sera plus valable. Le champ inverse sera considérablement affaibli 
et, pour une vitesse voisine de celle du synchronisme, le champ résultant sera 
presque un champ tournant circulaire. L'affaiblissement du champ inverse lors 
du travail du moteur monophasé s'explique de façon suivante. Par rapport au 
champ inverse le rotor a un glissement 


Ni+No_N+N (es) _o_ 
L N, N: D° 
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La fréquence des courants induits dans le rotor par le champ inverse est donc 
grande (par exemple pour g = 0,05 elle est égale à (2—g) = 1,95 -50 — 97,5 Hz). 
Pour une telle fréquence la réactance inductive du rotor est de beaucoup supé- 
rieure à sa résistance et les courants dus au champ inverse seront presque pure- 
ment réactifs. Ils ont une forte action démagnétisante, c’est-à-dire qu'ils 
affaiblissent le champ inverse. 

De cette facon, pour de faibles valeurs du glissement le couple moteur dans 
un moteur asynchrone monophasé est créé surtout par le champ direct. Le cou- 
ple résistant, dû à l'interaction du champ inverse très faible et des courants 
(presque purement réactifs) induits par ce 
dernier, a une faible importance. 

La fig. 14-49 donne les courbes du 
couple direct Cr, du couple inverse Cyr et du 
couple résultant € en fonction du glisse- 
ment. Notons qu'à la différence d’un moteur 


g=0 TT _g® triphasé pour la vitesse de synchronisme 
donneur ts dr (8 — 0) le faible couple négatif dû au champ 


| inverse agit sur le rotor du moteur monco- 
phasé. 

Etant donné que le courant dans le rotor 
d’un moteur monophasé est formé par la su- 
perposition de deux courants à fréquences 
très différentes, on peut considérer les pertes 
dans le cuivre du rotor comme égales à la 
somme des pertes dues à chaque courant. 
Pour cette raison les pertes dans le cuivre 
du rotor d’un moteur monophasé sont pres- 
que deux fois supérieures aux pertes dans 
le rotor d'un moteur triphasé de même 
puissance. 

L'accroissement du glissement dans un 
Fig. 44-49. Courbes de variation  MOteur monophasé provoque non seulement 
at ma que 
*RMSESE Cr et du couple résul- coule résistant créé par le champ inverse. 
tant C d un moteur asynchrone Pour cette raison le moteur monophasé est 
monophasé en fonction du glis- moins stable et son couple maximum est 

sement inférieur à celui d’un moteur triphasé 
analoguo. 

Par suite des pertes supplémentaires le rendement d’un moteur mono- 
phasé est inférieur à celui à ‘un moteur triphasé. 

La mise en marche d’un moteur monophasé est généralement réalisée par 
utilisation d'une phase auxiliaire : un enroulement auxiliaire est placé dans les 
encoches du stator de façon que son flux soit décalé dans l’espace de 90° par 
rapport au flux de l’enroulement principal du stator. Le courant dans cet enrou- 
lement auxiliaire doit être déphasé par rapport au courant de l’enroulement 
principal d'un angle sensiblement égal à 90°. Lorsque ces conditions sont réali- 
sées le flux magnétique de l’enroulement principal et celui de l’enroulement 
auxiliaire créent ensemble un champ tournant. Ce dernier n'est pas symétrique 
et crée un couple moteur relativement faible mais suffisant pour faire démarrer 
le moteur. L’enroulement auxiliaire est mis hors circuit lorsque le moteur at- 
teint la vitesse normale car cet enroulement est prévu pour un fonctionnement de 
faible durée. Pour obtenir un grand déphäsage du courant dans l’enroulement 
auxiliaire on peut brancher en série avec ce dernier un condensateur (fig. 14-50) 
ou une résistance. Les condensateurs sont utilisés plus souvent car à l'heure 
actuelle les condensateurs statiques sont relativement bon marché et suffisam- 
ment sûrs. 


( 
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Si l’enroulement de la phase auxiliaire n'est pas débranché lors du travail 
du moteur, ce dernier est en réalité un moteur diphasé alimenté par le réseau 
monophasé. À cette catégorie des moteurs à phase auxiliaire fonctionnant de 
façon constante appartiennent les moteurs à condensateur et les moteurs à pô- 
les fendus. 

Les moteurs à condensateur diffèrent des moteurs à enroulement auxiliaire 
de démarrage (fig. 14-50) parce que leur enroulement auxiliaire et les condensa- 
teurs branchés dans le circuit de ce dernier sont calculés pour un service continu 


Fig. 14-50. Schéma de démarrage d'un Fig. 14-51. Schéma d’un moteur & 
moteur monophasé à l’aide d’une pôles fendus 
phase auxiliaire avec condensateur 


en charge. Par leurs propriétés, ces moteurs se rapprochent des moteurs asyn- 
chrones triphasés. Ils possèdent un plus grand couple maximum et un cos @ plus. 
élevé que les moteurs monophasés. 

Dans les moteurs à pôles fendus (fig. 14-51) on utilise un enroulement 
en court-circuit Æ. Cet enroulement embrasse une partie d’un pôle saillant. 
sur lequel est placé l’enroulement principal (primaire) Z. Le courant 7, de 
l'enroulement 7 créé par la tension du réseau fait naître un îlux magnétique 1. 
Une partie de ce flux, en traversant l’enroulement Æ, y induit un courant Z2. 
très déphasé on arrière par rapport à /,. Ce courant donne naissance à un second 
flux magnétique. De cette façon, dans le moteur est créé un système de deux flux 
magnétiques alternatifs décalés dans l’espace et déphasés. Ces conditions sont 
analogues à celles qui ont lieu dans des appareils de mesure à induction. Ces 
deux flux produisent un champ tournant qui en agissant sur le rotor en court- 
circuit crée un couple moteur correspondant. Ces moteurs sont fabriqués pour 
des puissances de 0,5 à 30 W et sont largement utilisés en particulier comme mo- 
teurs de commande dans différents dispositifs automatiques. 


Chapitre XV 


MACHINES A COLLECTEUR 


15-1. Le rôle du collecteur 


Un grand groupe de machines électriques comporte un col- 
decteur (fig. 15-1} qui est formé d'un certain nombre de lames 
de cuivre isolées les unes des autres et formant une surface cylin- 
drique. Les lames du collecteur sont connectées par des conducteurs 
à l’enroulement fixé sur la partie tournante de la machine. Sur le 
collecteur frottent des balaïs fixes qui relient 
l'’enroulement tournant au circuit extérieur. 
Nous examinerons en détail le principe de 
fonctionnement du collecteur. | 

L'emploi du collecteur donne à la machine 
plusieurs propriétés utiles dont la plus impor- 
tante est Ia possibilité de redresser la force 
électromotrice alternative induite dans l’enrou- 
lement tournant et fournir une tension conti- 
nue aux balais. 

Le collecteur est un élément indispensable 
Fig. 15-1. Collecteur de la machine à courant continu; de plus, 

son utilisation a donné aux moteurs à cou- 
rant alternatif à collecteur des particularités très intéressantes. 
Enfin, disons que les commutatrices utilisées pour transformer le 
courant alternatif en courant continu ou vice versa sont également 
dotées d’un collecteur. 

Cependant il est à noter que les machines à collecteur reviennent 
beaucoup plus cher. Elles demandent un entretien spécial et sont 
moins robustes. 

Vu l'importance relative de certains types de machines à col- 
lecteur nous examinerons de façon plus détaillée les machines 
à courant continu. 


$ 152] Principaux éléments d’une machine à courant continu 395 


15-2. Principaux éléments d'une machine à courant continu 


Les principaux éléments d'une machine à courant continu sont 
l'induit et l’inducteur. 

La partie fixe, la carcasse (fig. 45-2), est généralement fabriquée 
en acier coulé. Sur la surface intérieure sont fixés les noyaux qui 


y 


courant continu démontée 
a — carcasse; b— induit, c — collecteur; d — boucliers; e — couronne avec porte- 


se terminent par les épanouissements polaires. Ces derniers assurent 
une répartition plus uniforme de l'induction magnétique le long 
de la périphérie de l’induit. Les pièces polaires portent des bobines 
qui forment l’enroulement d’excitation de la machine. 

La carcasse de la machine ferme le circuit magnétique. 


Fig. 15-3. Induit non bobiné d’une machine à courant continu 


Sur la carcasse, en plus des pôles principaux, sont placés les 
pôles auxiliaires dont les bobines sont connectées en série avec l'in- 
duit. Les pôles auxiliaires sont destinés à améliorer la commutation 
{& 15-8). 

L'iduit est un corps cylindrique formé de tôles magnétiques 
dont l’épaisseur est généralement de 0,5 mm (fig. 15-3). L'induit 
est la partie tournante; dans ses encoches est logé l’enroulement 
d'induit relié électriquement au collecteur qui est calé sur l’arbre 
de l'induit. 
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Les lames du collecteur sont isolées les unes des autres ainsi que 
de la masse par de la micanite (fig. 15-4). 

Sur le collecteur s'appuient les balais en charbon ou en cuivre, 
montés dans des porte-balais fixes. De cette façon, pendant Ia rota- 
tion de l'induit les balais gardent une même position par rapport 
aux pôles de la machine. | | 

Le ressort r applique le balai b contre le collecteur (fig. 45-5). 
Les porte-balais sont calés sur des tiges et sur une couronne fixée 
soit au bouclier de la machine, soit à La carcasse. On peut faire pivo- 
ter la couronne et de cette façon faire changer la position de toute 


Jsolation Lane de collecteur 


ni 


Boulon de serrage | 


Fig. 15-4. Fixation des lames du col- Fig. 15-5. Balai (à droite il se trouve 
lecteur dans le porte-balai) 


b — balai; + — ressort; x — ouverture 
pour la tige de porte-balai 


la ligne de balais par rapport aux pôles de la machine. Les tiges 
sont isolées de la couronne. L'’induit de la machine est connecté 
au circuit extérieur par l'intermédiaire du collecteur et des balais. 

Une machine à courant continu comporte deux circuits électri- 
ques : le circuit d'induit et le circuit d’excitation. 

Une machine à courant continu est réversible: lorsqu'elle est 
entraînée par un moteur primaire et que le champ magnétique de 
la machine est excité une F.E.M. est induite dans l’induit. Par 
le collecteur et les balais, la machine envoie un courant continu dans 
le circuit extérieur ; dans l’induit ce courant, en interaction avec le 
champ de la machine, crée un couple résistant que compense Île 
moteur d'entraînement. Dans ce cas la machine fonctionne en géné- 
rateur. Par contre, si l’induit et l’enroulement d'excitation de la 
machine sont sous tension continue, le courant passant par l'enrou- 
lement de l’induit en interaction avec le champ de la machine fait 
naître un couple moteur sous l’action duquel l’induit tourne et 
dans son enroulement est créée une force contre-électromotrice. 
La machine fonctionne alors en moteur en transformant l’énergie 
électrique en énergie mécanique. 
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15-3. Principe de fonctionnement du collecteur 


L'induit en anneau le plus simple est un cylindre creux en tôles 
d'acier magnétique. L'’enroulement d’induit embrasse le cylindre 
creux en formant un circuit fermé. Le flux magnétique traverse 
l’induit sans passer par sa cavité intérieure (fig. 15-6). 

Lorsque l’induit tourne la force électromotrice sera induite seu- 
lement dans les conducteurs se trouvant à l'extérieur de l’induit 
tandis que les parties de l’enroulement placées à l’intérieur et sur 


Fig. 15-6. Sens de la force Fig. 15-7. Courbe do répartition de l’induc- 
é ectromotrice dans un enroule- tion magnétique le long de la circonférence 
ment d’un induit en anneau de l'induit 


les côtés de l’induit ne participeront pas à la formation de la force 
électromotrice et ne joueront que le rôie de fils de connexion. L'’en- 
roulement d'un induit en anneau est présenté schématiquement 
sur la fig. 19-6. En déterminant le sens des forces électromotrices, nous 
voyons que les forces électromotrices dans les spires de l'enroulement 
qui se déplacent sous le pôle nord sont opposées aux forces électro- 
motrices induites dans les spires qui se déplacent sous le pôle sud. 
Etant donné que la machine est symétrique, les forces électromotri- 
ces dans l’enroulement fermé de l’induit s'équilibrent et aucun 
courant n'apparaît dans l'enroulement. 

+ Pour utiliser les forces électromotrices de l'enroulement d’induit 
nous pouvons lui appliquer des balais fixes qui le relieront électri- 
quement à un circuit extérieur. Nous devons choisir l'emplacement 
des balais de façon à utiliser entièrement les forces électromotrices 
fournies par l’enroulement. Les balais divisent l’enroulement en 
deux branches parallèles à forces électromotrices égales de telle 
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manière que dans chacune de ces branches toutes les forces électro- 
motrices soient de même sens ; dans le cas contraire nous n'’utili- 
serons pas entièrement la force électromotrice fournie par l’enroule- 
ment (dans le cas limite où les balais se trouveraient sous le milieu 
des pôles, la tension entre les balais serait nulle). Le sens des forces 
électromotrices dans les conducteurs de l’enroulement est déter- 
miné par la direction du champ magnétique et le sens de rotation de 
l'induit. 

L'induction est maximum au point milieu des pôles de la machi- 
ne, tandis qu'aux points qui se trouvent sur la ligne perpendiculaire: 


Fig. 15-8. Enroulement avec deux. Fig. 15-9. Lames du collecteur rem- 
paires de branches parallèles (a = 2) plaçant les contacts directs des balais 
avec les conducteurs de l’induit 


à l'axe des pôles et passant par le centre de l’induit, elle est nulle. 
La répartition de l'induction le long de la circonférence de l'induit 
dépend de la réluctance le long de la circonférence de la machine, 
donc de la forme des épanouissements polaires. La fig. 145-7 donne 
une courbe développée de la répartition de l'induction le long de 
la circonférence .de l’induit. Les points «a et b sont appelés points 
neutres et la ligne qui les réunit est appelée ligne neutre. La. zone: 
dans laquelle on peut considérer l'induction comme pratiquement 
nulle est appelée zone neutre. 

Il en résulte que les balais doivent se trouver sur la ligne neutre, 
c'est-à-dire aux points a et b (fig. 15-7). 

.… De cette façon on aura aux balais une tension continue bien que 
la force électromotrice. de chaque conducteur de l’induit soit alter-: 
native. Nous obtenons aux balais la tension d'une branche parallèle- 
de l’enroulement :-d’induit;:cette branche comprend un. groupe de: 
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conducteurs en série et se déplaçant de façon continue. Chaque con-- 
ducteur passe sans arrêt de la zone du pôle nord dans la zone du pôle 
sud en changeant le sens de sa force électromotrice. En même temps, 
la position de chaque groupe de conducteurs, formant une branche 
parallèle de l'enroulement, reste invariable par rapport aux pôles. 
de la machine et grâce à cela la tension aux balais est continue. Le: 
phénomène de passage des éléments de l’enroulement d’une déri- 
vation à une autre est appelé commutation. 

Si au lieu de deux pôles la machine en comporte quatre, pour uti- 
fiser sa force électromotrice fournie par l’enroulement en spirale 
considéré on aura besoin de quatre balais qui doivent être connec- 
tés deux par deux (fig. 145-8). Ces balais divisent l'enroulement en: 
deux paires de branches parallèles et dans le cas général de p paires 
de pôles en a paires de branches parallèles. 

Dans l’enroulement en anneau considéré le nombre de paires de 
pôles p est égal à a, nombre de paires de branches parallèles de l'en- 
roulement. 

Ïl n’est pas rationnel que les balais touchent directement l'en- 
roulement d'induit ; il vaut mieux assurer le contact entre les balais. 
et l’enroulement d’induit par l'intermédiaire des lames du collec- 
teur; ces lames sont connectées par des fils avec chaque spire de: 
l'enroulement fermé de F’induit (fig. 15-9). Ainsi grâce au collecteur 
les balais divisent l’enroulement d'induit aux points neutres en. 
branches parallèles. 


15-4. Induit en tambour, enroulement imbriqué 
et enroulement ondulé 


A l'heure actuelle l’enroulement en anneau n'est plus utilisé 
parce que plus de la moitié de la longueur d’un tel enroulement ne 
participe pas à la formation de la force électromotrice et ne sert 
qu’à relier entre eux les conducteurs actifs qui. se trouvent sur la 
partie extérieure de l’induit. 

Dans l’enroulement en tambour le cuivre est utilisé beaucoup 
mieux. Un induit en tambour est un cylindre en tôles d'acier ma- 
gnétique ; dans ses encoches les fils de l’enroulement sont placés seu- 
lement sur la partie extérieure du tambour (fig. 45-2 et:15-3). En 
réunissant les conducteurs de l’induit pour en former un enroulement 
on ne doit pas connecter deux conducteurs situés directement l’un 

à côté de l’autre, car leur force électromotrice résultante sera voisine 
Fe zéro (fig. 15-10). Il est rationnel de connecter en série ceux des 
conducteurs dont les F.E.M. sont en opposition de phase, c’est-à-dire 
les conducteurs qui sont éloignés l'un de l’autre d'un pas polaire 
environ (fig. 15-11). La spire formée par deux conducteurs embrassera 
alors presque tout le flux du pôle. Si la machine a plus d'uné paire 
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de pôles, en formant une spire de deux conducteurs, nous pouvons 
connecter un troisième conducteur en revenant sous le pôle initial 
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Fig. 19-10. Connexion en série de Fig. 15-11. Conncxion en sério des 
deux conducteurs voisins sur la circon- conducteurs se trouvant sous des 
férence de l'induit pôles de signes différents 


(fig. 15-12) ; c'est le mode de connexion de l'enroulement imbriqué 
appelé également enroulement parallèle. Maïs nous pouvons connec- 
ter à la spire un troisième fil se trouvant sous le pôle suivant 


Fig. 15-12. Spire d’un enroulement Fig. 15-13. Spire d’un enroulement 
imbriqué ondulé 


(fig. 15-13); ce mode de connexion est appelé enroulement ondulé 
ou enroulement série. 


L’'enroulement imbriqué forme un nombre de branches parallè- 
les égal au nombre de pôles 
2a — 2p. 


C'est la particularité qui caractérise l’enroulement imbriqué. 
L'enroulement ondulé peut avoir un nombre de paires de pôles 
différent du nombre de branches parallèles. 


15-5. Force électromotrice d’induit 
Dans les conducteurs d’induit naît une force électromotrice alter- 


Q La pN 'é ? \ 
native de fréquence = comme pour un générateur à courant 
alternatif. 
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Dans chaque spire de l’enroulement apparaît une force électro- 


motrice 
dD 


dt. 

Une spire de l’enroulement d’induit parcourt la distance du pas 
polaire t pendant une demi-période de la force électromotrice alter- 
native d'induit, c'est-à-dire pendant Je temps = et le flux à travers 


cette spire varie de + ® à -®. La valeur moyenne de la force élec- 
tromotrice dans une spire pendant ce temps sera donc : 
2 € V 
: Î 
Enoy = — "+ \ dD=4ADÉ.. 
+D 

Les balais de la machine additionnent les forces électromotrices 
induites dans les différentes spires pendant une demi-période, et 
pour cette raison la force électromotrice de l’induit est égale à la 
somme des valeurs moyennes des forces électromotrices de différen- 
tes spires de chaque dérivation. Si l’enroulement comporte n con- 


« n . ° + 7 
ducteurs qui forment 7 Spires et si cet enroulement est divisé par 
les balais en 2a branches parallèles, dans chaque branche parallèle 

rs. ‘ : 
se trouvent alors en série; spires ; remarquons que la force électro- 


— 
EE 


motrice d’une branche parallèle c’est justement la f.é.m. d’induit, 
d'où : 
r 
E ina — 4a Emoy 


OU 


Eina = 2-1 D —krN®, (15-1) 


où £z est une grandeur constante pour une machine donnée. 
On voit d’après cette équation que l’on peut régler la force élec- 


tromotrice d’une machine à courant continu, en agissant sur le 
flux magnétique ou sur la vitesse de rotation de l'induit. 


15-6. Couple résistant et couple moteur 


D! 


Dans une machine à courant continu le couple résistant d’une 
génératrice et le couple moteur d'un moteur se déterminent facile- 
ment par la loi d'Ampère. Etant donné que l’enroulement d'induit 
comprend 2a branches parallèles entre lesquelles se divise le courant 
d'induit, dans chaque conducteur d’induit passe donc un courant 


I = né Le champ magnétique de la machine en agissant sur le 
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conducteur parcouru par le courant crée une force 
F=BIi.=p 1m 7], 
2a 


Cette force varie en fonction de l'induction À, donc en fonction 
de la position du conducteur sous le pôle. 

Si l'on considère la valeur moyenne de l'induction sous un pôle 
on obtient la valeur moyenne de la force ampérienne 


I 
Fmoy — Bmoyt “ne , 


Le couple correspondant sera : 
D 
Cmoy nu Foy ro 


Le couple créé par tous les n conducteurs de l'induit sera n fois 
plus grand : 


D I; 
C= C'moy’t + Boy! T9 cn == kmB moyl ind; 


Où Æm est une grandeur constante pour une machine donnée. 
La surilace de EURE dans les limites d'un pas polaire de la 


machine est égale à 7 ; : le produit de cette surface par l'induction 
moyenne nous donne le flux par pôle. 
rDI 
D = Bnoy =— Sp 
En remplaçant dans l’équation du couple 
2 
BmoylD = , 
on trouve 
{ 
C=—  — LE nDI ina = ÉmDI ind; (19-2} 


OÙ Æ#m est une grandeur constante pour la machine donnée, et en 
passant des unités dusystème électrotechnique pratique aux kilogram- 
mètres on obtient : 


CE nDlina (kgm). (15-3) 


Ce couple est résistant lors de la transformation de l'énergie 
mécanique en énergie électrique, c'est-à-dire dans une génératrice, 
et il est moteur lors de la transformation de l'énergie électrique en 
énergie mécanique, c’est-à-dire dans un moteèur. 
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15-7. Réaction d’induit 


Le champ magnétique d’une machine à courant continu est créé 
seulement par l'enroulement d'’excitation lorsque celle-ci marche 
à vide, c'est-à-dire lorsque les conducteurs de l’induit ne sont pas par- 
courus par un courant. 

Dans une machine en charge le courant passant par les conduc- 
teurs de l’induit crée un champ magnétique propre, un champ de 
réaction d’induit, qui déforme le champ inducteur. L’induit dont 


Fig. 15-14. Influence de la réaction d’induit sur le champ de la machine lorsque 
les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique 


a — champ lors de la marche à vide; b — champ de l’induit, c — champ en charge: 
(n — n’. ligne neutre théorique; m — m’, ligne neutre magnétique) 


l’enroulement est parcouru par un courant représente un solénoïde 
dont l’axe coïncide avec celui des balais. 

La fig. 15-14 donne schématiquement le champ inducteur de la 
machine, le champ d'induit et enfin le champ résultant. Cette super- 
position du champ d’induit déforme la répartition du flux magné- 
tique sous le pôle de la machine en l’augmentant sous une corne 
polaire et en le diminuant sous l’autre, c'est-à-dire que l’induit 
est aimanté transversalement par Le champ. Si la machine n’est pas 
saturée cette aimantation transversale ne change pas sa force électro- 
motrice; mais si la machine est saturée la force électromotrice de 
l’induit diminuera un peu car par suite de la saturation le champ 
magnétique résultant est moins augmenté sous une corne polaire 
qu'il n’est diminué sous l’autre. Lorsque les spires de l’induit pas- 
sent par la corne polaire à induction augmentée par la réaction d'’in- 
duit, des forces électromotrices plus grandes y seront induites. Pour 
la plupart des machines cette considération n'a pas une grande impor- 
tance; cependant si la machine doit travailler avec des. tensions 
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considérables entre des lames voisines du collecteur, un tel accrois- 
sement de la force électromotrice peut provoquer des étincelles 
entre les lames et donner naissance à un coup de feu (un flash) au 
collecteur. 

Le déplacement de la ligne neutre dans le champ de la machine 
dû à la réaction d'induit a une grande importance pratique. Pour 
une machine en charge, par suite de la superposition du champ 
d'induit sur le champ principal fourni par les électro-aimants, la 
ligne neutre magnétique m — m’ (fig. 15-14) ne coïncide plus avec 
la ligne neutre théorique x — n° suivant laquelle sont fixés les 
balais. Il en résulte que pendant la commutation le balai court- 
circuitera la section de l’enroulement dans laquelle existe encore 
une certaine force électromotrice induite qui créera dans le circuit 
balai — section court-circuitée un courant important. Cela pro- 
voquera de fortes étincelles sous le balai et la détérioration des 
lames du collecteur. 

Nous pouvons nous en convaincre en utilisant la règle de Ia 
« main droite » avec des sens du courant et du flux indiqués sur 
la fig. 19-14, qu'une génératrice doit tourner dans le sens des aiguil- 
les d'une montre et un moteur, selon la règle de La « main gauche », 
cette fois doit tourner dans le sens inverse. Il en résulte que la ligne 
neutre magnétique d'une génératrice est décalée dans le sens de rota- 
tion et celle d'un moteur est décalée dans le sens contraire. Le champ 
de l’induit est proportionnel au courant de charge et pour cette rai- 
son la réaction d’induit varie avec la charge. La position de la ligne 
neutre magnétique varie donc également avec la charge. Si on vou- 
lait fixer les balais suivant la ligne neutre magnétique, on serait 
obligé à chaque variation de la charge de déplacer les balais. 

Le décalage des balais de la ligne neutre théorique influence la 
réaction d’induit. Lorsqu'on décale les balais la force magnétisante 
de l’induit doit être considérée comme formée de deux composantes 
perpendiculaires entre elles: la composante transversale (An:,) qui 
déforme le champ magnétique inducteur de la façon décrite plus 
haut, et la composante longitudinale (Anj.n) qui, à la différence de 
la composante transversale, ne déforme pas le champ et ne modifie 
pas la ligne neutre magnétique, mais modifie directement la valeur 
du flux en l'affaiblissant ou en le renforçant en fonction du sens de 
décalage des balais (fonctionnement en génératrice ou en moteur). 

Afin de diminuer l'influence néfaste de la réaction d’induit on 
peut augmenter la réluctance du trajet que parcourt le flux créé 
par l’induit. On réalise cela en augmentant l’entrefer et en utili- 
sant de grandes inductions pour le fer des dents ; l'accroissement de 
l'induction provoque, vu la saturation magnétique, un accroissement 
de la réluctance des dents ce qui est équivalent à une certaine aug- 
mentation de l’entrefer. 
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Evidemment, l'accroissement de la réluctance demande un ac- 
croissement du courant d'’excitation nécessaire pour maintenir le 
lux magnétique principal, et augmente donc les dimensions et le 
poids de la machine. 

Assurer une commutation satisfaisante par la compensation des 
actions néfastes de la réaction d’induit est une tâche de première 
importance. Cette compensation est nécessaire car l'accroissement 
de la réluttance sur le trajet du flux d'induit n’est pas suf- 
fisant sauf pour de petites machi- 
nes. Dans la plupart des machines 
à courant continu, pour ne pas 
déplacer les balais de la ligne 
neutre magnétique lors des varia- 
tions de la charge et pour assurer 
une bonne commutation, on utilise 
des pôles auxiliaires placés sur la 
carcasse de la machine, entre les 
pôles principaux, suivant l'axe de 
la ligne neutre théorique (fig. 15-15). 
L’enroulement des pôles auxiliaires 
est connecté en série avec l’enrou- 
lement de l’induit; le champ ma- 
gnétique de ces pôles s'oppose au 
champ d’induit. Grâce à cela dans Fig. 15-15. Machine à pôles auxi- 
la zone étroite des sections commu- liaires 
tées de l’induit, le champ dû à la 
réaction d’induit est neutralisé. Etant donné que le flux des pôles 
auxiliaires est créé par le même courant que le flux d’induit, 
l'action compensatrice des pôles auxiliaires a lieu quelle que soit 
la charge de la machine. 

La F. M. M. des pôles auxiliaires est généralement de 20 à 30 % 
supérieure à celle due à la réaction d'induit dans la zone neutre. 
On fait cela pour créer dans la zone de commutation un faible champ 
magnétique qui doit induire dans les sections commutées de l’induit 
une force électromotrice dite de commutation e&. Cette force 
électromotrice doit équilibrer la force électromotrice d’auto- 
induction (la force électromotrice de réactance €;) qui prend 
naissance lors de la variation du courant dans les sections com- 
mutées. Ainsi on a rempli la condition nécessaire pour une com- 
mutation parfaite, à savoir que de la somme de toutes les forces 
électromotrices qui naissent dans la section commutée est nulle 
(es +e —0). Pour plus de détails voir $ 45-8. 

Parfois dans les grosses machines à courant continu (dont la 
puissance est supérieure à 450 kW) il ne suffit pas de compenser la 
réaction d’induit dans les limites étroites de la zone neutre (com- 
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pensation assurée par les pôles auxiliaires). La déformation du champ 
magnétique due à la réaction d’induit dans une telle machine, peut 
accroître la tension entre des lames voisines du collecteur jusqu’à 
40 V et plus. 

Pour compenser la réaction d’induit le long de toute la surface 
de l’induit on tient compte du fait que le flux magnétique d'induit 
est fixe par rapport à la carcasse de la machine, bien que l’enroule- 
ment de l’induit tourne. L’axe du flux d’induit peut être décalé 
seulement par le déplacement des balais car il coïncide avec l’axe 
des balais. Cela permet de compenser le flux magnétique d’induit 


Fig. 15-16. Machine à pôles auxiliaires et enroulement de compensation disposé 
dans les cncoches des pièces polaires 


par la réaction de l'enroulement fixe disposé sur la carcasse. Cet 
enroulement de compensation doit être placé dans les encoches de [a 
carcasse aussi près que posible de l’induit tournant ; généralement on 
le place dans les encoches découpées dans [es épanouissements polai- 
res légèrement élargis (fig. 15-16). Puisque le champ de l’enroule- 
ment de compensation doit changer de Ia même façon que le champ 
de l’induit lors de la variation de la charge, cet enroulement est 
connecté en série avec l’induit (comme l’enroulement des pôles 
auxiliaires). 


15-8. Commutation 


Le problème de la commutation est le problème le plus impor- 
tant pour le bon fonctionnement d'une machine à courant continu. 
Par commutation (terme pris dans son sens le plus large), on entend 
l'ensemble de phénomènes qui accompagnent le renversement du 
sens du courant dans la section de l'enroulement d'induit court- 
circuitée par un balai. Une bonne commutation doit avoir lieu sans 
formation d'étincelles au collecteur tandis qu'une mauvaise com- 
mutation est accompagnée d'étincelles et provoque, en fonctionne- 
ment prolongé, la détérioration du collecteur et l’endommagement 
de la machine même. 
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La formation d'étincelles sous les balais peut avoir des causes 
mécaniques et électriques. Causes mécaniques : mauvais rodage des 
balais, vibration des balais, existence de lames émergeant du col- 
lecteur, etc.:; toutes ces causes rendent le contact entre les balais 
et le collecteur plus mauvais. La cause électrique de la formation 
d'étincelles provient de l'accroissement de la tension entre des 
lames voisines ; en particulier ces étincelles peuvent être provoquées 
par le phénomène d'auto-induction dont sont l’objet les sections de 
l'enroulement de l’induit. Lors de la rotation de l’induit les sections 
de l'enroulement doivent passer d’une branche parallèle dans 
l'autre voisine, ce qui a lieu lorsque les lames du collecteur aux- 
quelles sont connectées les extrémités de la section passent sous le 
balai qui les court-circuite (fig. 19-17). Pendant la période relati- 
vement brève nécessaire au passage complet du balai d'une lame à 
une autre, le courant dans la section doit changer de sens. Le renvet- 
sement du sens du courant provoque inévitablement une force élec- 
tromotrice d'auto-induction dans la section commutée et cette 
force électromotrice peut provoquer des étincelles lorsque le courant 
est coupé entre le bord de sortie du balai et la lame du collecteur 
quittée par le balaï. 

La durée de commutation de la section est appelée période de 
commutation T ; elle est d'autant plus grande que le balai est plus 
large et que la rotation de la machine est plus lente : 


= ve ADN? 


(15-4) 


où 6, est la largeur du balai; 

” la vitesse circonférencielle du collecteur ; 

D, son diamètre. 

Une bonne commutation peut être obtenue dans le cas le plus 
simple, lorsque le phénomène de renversement du sens du courant 
dans la section commutée est déterminé exclusivement par les résis- 
tances de contact du balai avec les lames du collecteur, c.-à-d. 
lorsque la force électromotrice d’auto-induction (e,) comme les forces 
électromotrices dues au champ de réaction d'’induit et au champ 
principal sont nulles (commutation par résistance). De telles con- 
ditions ont lieu lorsque l’induit tourne très lentement. En simpli- 
fiant nous négligerons la faible résistance de la section commutée 
et celle des jonctions au collecteur (connexions de l'induit aux 
lames du collecteur) par rapport à la résistance de contact À; entre 
le balai et le collecteur. La résistance R;, pendant la commutation, 
est divisée entre les deux lames court-circuitées par le balai (7 et Z 
sur la fig. 15-18) ; elle forme deux résistances de contact (nous con- 
sidérons le cas le plus simple où le balai n’est pas plus large qu'une 
lame du collecteur). 
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Au moment initial de la commutation toute la surface de con- 
tact du balai couvre la lame Z ; à ce moment la résistance de contact 
entre la lame JZ et le balai est égale à A1. Ensuite le balai quitte 
progressivement la lame 7, sa surface de contact avec cette lame 
diminue proportionnellement au temps { écoulé depuis le début de 
la commutation et la résistance de contact augmente proportionnelle- 

ment pour atteindre une valeur infi- 

A BC 2 niment grande à la fin de la période 

de Ia commutation T ; de cette façon 

la résistance de contact entre le balai 
et la lame 7 sera: 


T 
Bi Ro 7; : 


EE La résistance de contact entre le 
bord du balai s’approchant de la 


Fig. 15-17. Période de commutation Fig. 15-18.” Répartition des courants 
(commencement, milieu et fin) lors de la commutation 


lame 2 diminue graduellement et d’une façon inversement pro- 
portionnelle au temps é: 


Puisque nous négligeons la résistance de la section et celle des 
jonctions au collecteur nous pouvons considérer que le courant 
arrivant au balai depuis les deux branches parallèles de l’enroule- 


ment est égal à: += Î. Ce courant sera répart ientre les deux 


lames proportionnellement à l'inverse de leur résistance de 
contact. 
On aura donc 
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le courant dans la section commutée est égal à : 


i—Î[—i, 
et la somme des courants dans les jonctions est égale à : 
lu + Lo —= 21: 


En résolvant ces trois équations on obtient la loi de variation du 

courant dans la section commutée : 
T—21 
=1(—) : 

Cette équation du courant à en fonction du temps f est une droite. 

Pour une bonne commutation il est très important que dans les 
conditions considérées l'intensité de courant sous le balai soit par- 
tout la même et que le courant soit réparti de façon uniforme sur la 
surface de contact. 

En réalité, pendant la variation du courant dans la section 
commutée on ne peut éviter la naissance d’une force électromotrice 
d'auto-induction et d’une force électromotrice d’induction mutuelle 
induite dans la section commutée par suite de la variation du cou- 
rant dans la section voisine (cette dernière section étant court-cir- 
cuitée par un autre balai). Dans la section commutée la force élec- 


tromotrice résultant de l'auto-induction et de l’induction mutuelle 
est appelée force électromotrice de réactance: e. — LS : dans 


cette formule L tient compte de l’inductance et de l’inductance 
mutuelle de la section. Admettons qu'on soit arrivé à conserver la 
variation linéaire du courant lors de la commutation par compensa- 
tion de la force électromotrice € par une autre force électromotrice 
de sens opposé. Puisque nous avons une commutation linéaire, la 
f.é.m. de réactance sera : 

LS inë const Z ina 


c'est-à-dire que cette force électromotrice sera constante. 

Pour compenser la force électromotrice de réactance il faut une 
autre force électromotrice de sens opposé, de valeur égale et donc 
aussi proportionnelle au courant de l'induit 7,44. Comme nous 
l'avons déjà dit, cette force électromotrice appelée force électro- 
motrice de commutation € est créée par l'induction B, du champ de 
commutation (champ excédentaire) des pôles auxiliaires : 


ec = PBedlUhe, 
où # est le nombre de spires de la section commutée. 


On aura une commutation parfaite si durant tout le phénomène, 
la somme algébrique des forces électromotrices dans la section com- 


re 
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mutée est nulle, c’est-à-dire que la force électromotrice de réactance 
est entièrement compensée par la force électromotrice de commu- 
tation : 

er + ee = 0. (19-5) 


Dans ce cas la commutation a lieu de la même façon que lors 
de la commutation par résistance {commutation linéaire). Le courant 
i dans la section commutée varie linéairement dans le cas général 
de “nd 3 — 7ind (fig. 15-19). 

Si pendant la commutation e,; => €, on à une commutation relar- 
dée ; pendant la première partie de la période de commutation la 


Fig. 15-19. Commutation linéaire Fig. 15-20. Commutation retardée 


variation du courant à dans la section commutée sera retardée 
(fig. 19-20). Or, comme à la fin de cette période le courant dans la 
section doit obligatoirement prendre la valeur fu, On aura 
une variation accélérée du courant dans la section commutée, donc 
une grande force électromotrice réactive. De plus, le ralentissement 
de la variation du courant i provoque un accroissement relatif du 
courant i (fig. 15-18), donc de la densité du courant sous la partie 
du balai qui quitte la lame. À la fin du phénomène cette densité 
du courant peut atteindre une valeur importante provoquant un 
fort échauffement de l’arête du balai qui quitte la lame. La pré- 
sence à la fois d’une force électromotrice de réactance considérable 
et d’une densité accrue du courant sous l’arête du balai qui quitte 
la lame, peut provoquer des arcs électriques minuscules sortant de 
l'arête du balai à l'instant où celui-ci quitte la lame. 

Puisque la commutation retardée est due à l’action de la force 
électromotrice de réactance il faut, pour améliorer la commutation, 
compenser cette force électromotrice ou Ia réduire. La force élec- 

di 


tromotrice de réactance e, = — Le , où Z est l’inductance résul- 
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tante de la section, proportionnelle au carré du nombre de spires nr. 
de la section commutée et inversement proportionnelle à la réluc- 
tance À} du champ de cette section ($ 5-4). La f.6.m. de réactance e. 
croît avec la vitesse de la machine, avec le courant de l’induit et le 
nombre de spires de la section commutée. La réaction d'induit, dans 
la mesure où elle n’est pas compensée dans {a zone de commutation 
par le champ des pôles auxiliaires, augmente également la force 
électromotrice de réactance (voir fig. 15-14). 

En l’absence de pôles auxiliaires on peut utiliser, pour compen- 
ser la force électromotrice de réactance, le décalage des balais depuis 
la ligne neutre magnétique dans le sens de rotation (cas d’une géné- 
ratrice) ou dans le sens opposé (cas d’un moteur) ce qui se fait dans 
les machines à puissance ne dépassant pas 1 kW. Avec un tel déca- 
lage des balais la section commutée se trouvera non pas dans la zone 
neutre magnétique mais dans la zone du pôle d'entrée et puisque 
ses spires traverseront le champ magnétique de ce pôle, dans ces 
spires sera induite une force électromotrice opposée à la force élec- 
tromotrice de réactance. Mais avec un tel mode d'obtention d'une 
force électromotrice de commutation, cette dernière ne variera pas 
proportionnellement au courant de l’induit comme varie la force 
électromotrice de réactance et par conséquent la condition e; + 
+ & = Ô ne peut être assurée que pour une charge déterminée ; 
la compensation de la force électromotrice pour une autre charge 
peut être réalisée seulement par un nouveau décalage des balais. 
Dans la plupart des machines modernes la force électromotrice de 
commutation est créée par le champ des pôles auxiliaires. 

La force électromotrice de commutation créée par les pôles 
auxiliaires ainsi que la force électromotrice de réactance est pro- 
portionnelle au courant de l’induit et ainsi e; + e& — 0 reste 
valable même à différentes charges. 

Enfin, si & => er, on a une commutation avancée. La commuta- 
tion avancée est parfois réalisée dans les machines qui fonctionnent 
à charges brusques, avec renversement fréquent du sens de mar- 
che, etc. 

L'obtention de la commutation avancée exige une augmentation 
du courant total des pôles auxiliaires et est liée à un certain accrois- 
sement de la résistance intérieure de la machine, donc à l’augmen- 
tation des pertes par échauffement. 


15-9. Classification des machines à courant 
continu selon le mode d'’excitation 


Les caractéristiques des machines à courant continu dépendent 
surtout du mode de connexion de l’enroulement d'excitation avec 
l'’induit. Voici cette classification. 
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A. Machines à excitation en dérivation (machines shunt) 
(fig. 15-24). 

L'’enroulement d’excitation est connecté en parallèle avec les 
bornes de l’induit. Le courant d'’excitation Z.,. en fonctionnement 
normal atteint 5 % de la valeur du courant de l’induit pour les 
machines de faible puissance et 1 % pour les grosses machines. :! 

Etant donné que l’enroulement d’excitation est à la tension 
de la machine U et son courant 7... est de beaucoup inférieur au 
courant de l’induit, la résistance de l’enroulement d’excitation 
Rexe = U : lexe doit être relativement grande. Pour régler le courant 
dans l’enroulement d’excitation on branche en série avec ce dernier 


Fig. 15-21. Machine à Fig. 15-22. Machine à Fig. 15-23. Machine à 
excitation en dérivation excitation série excitation compound 


un rhéostat dit rhéostat de champ. Les machines à excitation en 
dérivation se caractérisent par la constance relative du flux princi- 
pal qui dépend peu de la charge de la machine. 

B. Machines à excitation série (fig. 15-22). Le courant de l’induit 
passe par l’enroulement d’excitation. Pour cette raison ce dernier 
est fait en fil de section relativement grande et de faible résistance. 
Dans ces machines le flux magnétique varie dans de grandes limites 
en fonction de la charge. 

C. Machines à excitation compound (composée) (fig. 15-23). Sur 
les pôles de ces machines sont placés deux enroulements d'excita- 
tion dont l’un est connecté en série et l’autre en parallèle avec 
l’induit. 

En fonction de la destination d’une telle machine un des enroule- 
ments d’excitation est principal et est parcouru par un courant 
total relativement grand (/n) et l’autre n’agit que complémentaire- 
ment sur le champ principal de la machine. De cette façon, une 
machine compound peut être, d’après ses caractéristiques, surtout 
une machine shunt avec un faible enroulement série (par exemple 
une génératrice à excitation compound fournissant une tension qui 
pratiquement ne dépend pas de la charge) ou une machine à exci- 
tation série avec un petit enroulement shunt (par exemple un moteur 


$ 15-10] Dynamo à excitation indépendante 413 


à excitation compound avec une courbe caractéristique tombante). 
Dans les machines compound Îles enroulements peuvent être con- 
nectés de facon que leurs forces magnétomotrices s'ajoutent ou se 
retranchent. 

D. Machines à excitation indépendante (fig. 15-24). Dans ces 
machines le courant d’excitation ne dépend pas de la tension aux 
bornes de l’induit car l’enroulement d’excitation est alimenté par 
une source indépendante Æ,,e. Les machines à excitation indépen- 
dante pour certaines caractéristiques diffèrent peu des machines 
shunt. 

Autrefois, pour créer le champ magnétique principal de la 
machine on utilisait souvent des aimants 
permanents. Ces derniers ont été ensuite 
remplacés par des électro-aimants qui per- 
mettent de réaliser une économie du poids et 
des dimensions de la machine. En plus, l’uti- 
lisation des électro-aimants permet de régler 
le flux magnétique ce qui est très important — }— 
dans certains cas. Les aimants permanents 
sont utilisés actuellement surtout dans les Fig. 15-24. Machine à 
machines spéciales: dans les inducteurs ser- excitation  indépen- 
vant aux essais d’isolement, dans les explo- dante 
seurs utilisés dans les mines et par le génie 
militaire pour faire sauter les explosifs à distance à l’aide d’une 
étincelle électrique, dans les magnétos d'automobile, etc. 

Une machine à courant continu peut être utilisée comme géné- 
ratrice ou comme moteur car elle est réversible. Une machine fonc- 
tionnant en génératrice devient automatiquement moteur si le 
couple moteur de la machine d'entraînement accouplé à son arbre 
est remplacé par le couple résistant d’une charge mécanique. (Dans 
les machines à excitation en série, lors d’un tel passage il faut inter- 
vertir les bornes de l’induit). 


% 


15-10. Dynamo à excitation indépendante 


à] 


Les conditions de fonctionnement d’une dynamo à excitation 
indépendante sont les plus simples car il n’y a pas de relation entre 
le courant d’excitation et la tension de la machine. Certaines carac- 
téristiques d’une dynamo à excitation indépendante sont prati- 
quement les mêmes que celles d’une dynamo shunt. Mais l’obten- 
tion de ces caractéristiques expérimentalement est beaucoup plus 
simple pour une dynamo à excitation indépendante et on peut 
étudier les parties des courbes qui, pour une machine à auto-exci- 
tation, correspondent au régime instable de Ia machine. Pour cette 
raison nous examinons en détail le fonctionnement d’une dynamo 
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à excitation indépendante bien que l’emploi de ce mode d’excita- 
tion soit limité. 

L'enroulement des électro-aimants d’une dynamo à excitation 
indépendante est mis sous la tension d’un réseau à courant continu 
par l'intermédiaire d’un rhéostat de réglage Ren (fig. 15-25). 
L’un des contacts de ce rhéostat est connecté à la deuxième borne 
de l’enroulement d’excitation de façon que lorsque la manette du 
rhéosiat est dans la position zéro, l’enroulement d'’excitation 


700 10 % 


Fig. 15-25, Dynamo à Fig. 15-26. Caractéristique de La marche à vide 
excitation indépendante d'une dynamo à excitation indépendante 


soit court-circuité. Cela se fait pour que le courant d’excitation 
ne soit pas coupé brusquement. En effet l’enroulement d’excitation 
d’une machine à courant continu est traversé par un flux magné- 
tique important, donc une disparition brusque de ce îlux en 
cas de coupure du courant d'’excitation provoquerait de fortes 
étincelles par suite de la naissance d’une force électromotrice 
d’auto-induction élevée. Cette force électromotrice peut également 
présenter un danger pour l’isolement de l’enroulement d’excitation. 
Grâce au court-circuitage de l’enroulement d’excitation par le 
rhéostat le courant dans cet enroulement s’amortit graduellement 
selon la loi exponentielle ($ 5-7) 
_#; 
1— Loxce 
Le danger dû à la naissance de forces électromotrices d’auto- 
induction importantes dans les machines à courant continu oblige 
à brancher et à débrancher la machine avec beaucoup de précautions 
et dans un ordre bien déterminé. 
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La caractéristique à vide ou la caractéristique magnétique de 
la dynamo (fig. 15-26) représente la force électromotrice de l’induit 
E ina ou le flux principal ® en fonction du courant d’excitation Zee 
à vitesse constante (V — const), le circuit extérieur étant ouvert. 

Il faut tracer la courbe caractéristique à vide en augmentant 
graduellement le courant d’excitation jusqu’à sa valeur maximum 
et en le réduisant ensuite aussi graduellement. Lors de l’accroisse- 
ment du courant d’excitation on obtient la branche montante de la 
courbe et lors de la diminution du courant on obtient la branche 
descendante. Cette dernière se trouvera un peu au-dessus de la pre- 
mière branche ce qui est dû au magnétisme rémanent ; également 
à cause de cette influence les deux branches de la caractéristique 
ne passent pas par l’origine des coordonnées maïs coupent sur l'axe 
des ordonnées des tronçons correspondant à la force électromotrice 
E ;jna o due au magnétisme rémanent. Après le débranchement du 
courant d’'excitation le magnétisme rémanent qui correspond à Ob 
diminue pendant un espace de temps plus au moins long jusqu’à 
la valeur qui correspond à Oa. 

Pour de faibles valeurs du courant d'’excitation JL, lorsque 
le fer de la machine n’est pas saturé, la force électromotrice de 
l'induit est proportionnelle à Je ; Ceci correspond à la partie droite 
de la caractéristique à vide; ensuite l'influence de la saturation 
du fer se fait sentir et la caractéristique dans sa partie supérieure. 
s'incline vers l’axe des abscisses. 

Pour les conditions qui correspondent à cette partie de la carac- 
téristique au-delà du coude de la courbe, le fer de la machine est. 
saturé et sa réluctance est relativement grande; les génératrices. 
fonctionnent généralement avec une excitation qui correspond 
à cette partie saturée de la caractéristique, car lors de l’accroissement 
de la réluctance l'influence de la réaction d’induit sur le flux et sur 
la force électromotrice de la machine diminue, donc la tension de la 
génératrice varie moins lors des changements de la charge. 

On appelle caractéristique externe d'une dynamo la courbe de sa 
tension en fonction du courant envoyé dans le circuit extérieur 
lorsque le courant d'’excitation et la vitesse de rotation sont cons- 
tants. Cette caractéristique peut être obtenue en chargeant graduel- 
lement la génératrice. 

La tension de la génératrice est la différence entre la force électro- 
motrice de l’induit Æ;na et la chute de tension Rina/ ina dans la résis- 
tance de l’induit (cette résistance comprend également la résistance 
de contact des balais); on a donc: 


Ü = E ina . R ina7 ing: (19-6) 


Avec l'accroissement de la charge de la génératrice la force électro- 
motrice de l’induit Fa diminue graduellement par suite de l’action 
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démagnétisante de la réaction d’induit. De cette façon, avec l’accrois- 
sement de la charge, la tension de la génératrice doit diminuer pour 
deux raisons : 1) par suite de l'accroissement de la chute de tension 
dans l’induit; 2} par suite de la diminution du flux magnétique 
due à la réaction d’induit. Si l'on continue à augmenter le courant 
fourni par la génératrice au-delà de la valeur nominale, la tension 
de la machine continuera à baisser pour devenir nulle lors du court- 
circuitage des balais de la génératrice (Ren —0). Cette partie de la 
courbe est montrée sur la fig. 15-27 en pointillé car pratiquement 
nous ne pouvons pas l'obtenir sans risque de griller l’enroulement 


Fig. 15-27. Caractéristiques externe et interne d’une dynamo à excitation indé- 
pendante 


de l’induit et de détruire son collecteur par un courant trop fort; 
le segment OK sur la fig. 15-27 représente le courant de court-circuit 
de la génératrice. 

La caractéristique interne d'une génératrice est la courbe repré- 
sentant sa force électromotrice Æ;n4 en fonction du courant de charge 
Ton, la vitesse de rotation et le courant d’excitation étant constants. 

On peut l'obtenir en partant de la caractéristique externe obtenue 
par expérience puisque 

E ind "2 Ü +- RindZ ina. 


En mesurant séparement R;u nous ajoutons ensuite aux ordon- 
nées de la courbe U—#f (1er) les segments correspondants de 
RindZind. Avec l'accroissement du courant de charge Z:1 la distance 
entre la courbe de la caractéristique externe et celle de la caracté- 
ristique interne augmente. 

La résistance R;,4 est pratiquement indépendante de l’échauffe- 
ment lorsque le courant de la charge augmente et pour cette raison 
on peut, en première approximation, la considérer comme étant 
constante. 

En utilisant la caractéristique externe de la génératrice on peut 
déterminer la variation de la tension lors du passage de la marche 
à vide à la marche en charge nominale, variation par rapport à Un 


n: 


(tension à charge nominale), exprimée en % : 


AU = To ter 100 %. (15-7) 


C 
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Lorsque le générateur est à excitation indépendante, c’est-à-dire 
lorsque J,, — const, la variation AU % est de 5 à 10 % : elle 
est d'autant plus petite que la machine est plus puissante. 

Si l'on règle le courant d'’excitation du générateur de façon 
que lors de l’accroissement du courant de charge la tension du 
générateur reste constante, la courbe correspondante du courant 
d'excitation Z,,. en fonction du courant de i 
charge Je, représentera la caractéristique de £Ae 


réglage de la machine (fig. 15-28). nan aatéié 
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Les machines à excitation en dérivation, : 
en série et composée (compound) lorsqu'elles | 7 
fonctionnent comme générateurs, doivent 7!—— a — 

or : ie 
fournir elles-mêmes le courant d'excitation. Fig. 15-28. Caractéristi- 
Mais lors de la mise en marche de la que de réglage d'une dy- 
machine, sa force électromotrice est nulle, namo à excitation indé- 
donc le courant d'’excitation est absent. pendante 
Cependant on peut toujours tenir compte 
du fait que dans la culasse et les pôles il existe un magnétisme 
rémanent et qu’une induction même très faible est suifisante pour 
assurer l’auto-excitation. 

Un moteur primaire entraîne l’induit de la machine et les con- 
ducteurs de ce dernier coupent les lignes de force du champ magné- 
tique rémanent ; dans ces conducteurs est induite une faible force 
électromotrice qui envoie un courant de faible valeur dans l’enroule- 
ment d’excitation. Si ce dernier est connecté correctement à l’induit 
ce courant renforce le champ magnétique de ja machine, et ce champ 
à son tour fait naître dans l’induit une force électromotrice un peu 
plus grande. L'accroissement de la force électromotrice de l’induit 
provoque un accroissement du courant d’excitation et celui de 
l'induction dans le champ de la machine, et ainsi de suite jusqu’au 
moment où, par suite de la saturation du fer de la machine, le phéno- 
mèêne d’auto-excitation s'arrête pour une certaine relation déterminée 
entre le flux de la machine, la valeur du courant d’excitation et la 
F.E.M. de l'induit. On peut représenter de la façon suivante 
l'influence de la saturation du fer sur la marche de l’auto-excitation. 

La courbe du flux principal ® et de la force électromotrice Æ;4 
(qui lui est proportionnelle) en fonction du courant d’excitation 
Zxe rappelle par sa forme !la courbe d'aimantation (fig. 15-29). 
Un faible accroissement A7. du courant d'’excitation pour une 
faible saturation de la machine provoque un accroissement notable 
de Æina (force électromotrice de l’induit) ce qui entraîne un nouvel 
accroissement du courant d’excitation. 
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Cependant, sous l'influence de la saturation du fer du circuit 
magnétique, l’auto-excitation cesse et l'équilibre s'établit, déter- 
miné par les conditions d'alimentation du circuit d'’excitation. 
En particulier, dans une dynamo shunt la courbe représentant le 
courant d’excitation 7, en fonction de la tension est pratiquement 
linéaire : 

(8 
Re 


et la force électromotrice de l’induit en fonction du courant d’exci- 
tation Æina — F (Zac) est représentée par la caractéristique magné- 
LE tique (fig. 15-26). Si l'on néglige la faible 
Le) 2 chute de tension dans l’induit R;n47ina 
(qui est minime lors de la marche à vide), 
on obtient deux conditions auxquelles 
la tension du générateur doit satisfai- 
re; d'une part cette tension est une fonc- 
tion linéaire : U— Riyclexe — Eing: d'autre 
part, elle est déterminée par les condi- 
tions de la caractéristique à vide £;n4 = 
Fig. 15-29. Détermination — À (Lexe). Un régi 1e stable aura lieu 
graphique du régime du Pour une valeur qui satisfait à ces deux 
générateur à la fin du phé  équations.Cerégime correspond au point À 
pomène d’auto-excitalion (fig. 15-29) où la courbe £ = f {L,se) et 
la droite U= R'xcloexe Se Coupent. Pour 
une machine donnée la position de ce point est déterminée par 
la valeur de À, puisque: 


tea = k = Rene. 
exc 


Ps ; 


Ÿ 


Il en résulte qu’on peut régler la position du point À vn insérant 
un rhéostat R,n dans le circuit d’excitation. Lorsque ce rhéostat est 
inséré la tension est égale à 


U — (Roxe nr Fin) Toxc 


Avec l'accroissement de la résistance ÆÀ,n le point À se déplace 
vers la gauche et la tension diminue; la droite U — Roeyceloxe tourne 
dans le sens antihoraire. Enfin, lorsque la droite U—(R,, + 
+ Rsn) Zexce Coïncide avec la partie rectiligne de la courbe caracté- 
ristique de marche à vide, la résistance du circuit d’excitation 
atteint sa valeur critique. Lorsque l’on continue à augmenter cette 
résistance l’auto-excitation devient impossible. Pour la valeur 
critique de la résistance, la tension de Ia machine est pratiquement 
instable. Il en résulte que lors de [a marche à vide du générateur 
il est impossible d'obtenir par le réglage de R,n une tension stable 
inférieure à 60 ou 70 % de la tension nominale. 
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Etant donné que le sens de la f.é.m. de l'induit dépend du sens 
de rotation, le choix des extrémités pour la connexion de l'enroule- 
ment d'excitation avec l’induit dépend du sens de rotation de ce 
dernier. Lorsque l'induit est connecté avec l’enroulement d’excita- 
tion de façon incorrecte l’auto-excitation ne peut pas avoir lieu. 
Parfois, à cause d'un court-circuit la machine peut perdre son magné- 
tisme rémanent. Dans ce cas, pour rétablir le champ rémanent, 
il faut se servir d’une source extérieure de courant continu même 
de puissance relativement faible. Il faut mettre l’enroulement d’une 

machine désaimantée à la tension de cette 


TRS Source et ensuite connecter la machine 
Convenablement pour avoir une auto-exci- 
4), tation normale. 


La caractéristique à vide d'une dy- 
namo shunt ÆE;ina — f (exe) à la même 


4 


Fig. 15-30. Schéma de connexion Fig. 15-31. Comparaison des caracté- 
d’une dynamo skbunt ristiques externes d’une dynamo 
shunt (a) et d’une dynamo à excita- 

tion indépendante (b) 


forme que celle d'une dynamo à excitation indépendante, 
mais sa caractéristique externe présente certaines particularités. 
Dans une dynamo à excitation indépendante la tension en charge 
baissait par suite de la chute de tension dans l'induit Risa/ina 
et de l’action démagnétisante due à la réaction d’induit. Dans une 
dynamo shunt (fig. 15-30) il faut ajouter à ces causes la diminution 
du courant d’excitation par suite de la baisse de la tension, car 
ce courant est créé par la tension de Ia machine 


ee . 
ee Rexe + Ash : 


Pour cette raison la courbe de tension du générateur tombe 
beaucoup plus fortement que celle d’un générateur à excitation 
indépendante (fig. 45-31). 


21? 
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Lorsque la charge d’un générateur à excitation en dérivation 
dépasse une certaine valeur, la machine se démagnétise (partie de 
la courbe tracée en pointillé). 

Lorsque la machine fonctionne, l'accroissement du courant de 
charge provoque une baisse de la tension aux bornes de la machine, 
une diminution du courant d’excitation et un affaiblissement du 
flux magnétique principal. Lorsque avec l'accroissement de la 
charge ce flux atteint la valeur qui correspond à la partie rectiligne, 
non saturée de la caractéristique magnétique, une diminution 
ultérieure de la résistance de charge provoquera une diminution du 
courant de charge et une chute brusque de la tension de la machine. 
L'accroissement du courant fait baisser la tension de la machine 
ce qui provoque une diminution du courant d’excitation, et puisque 
le régime de la machine correspond à la partie rectiligne de la carac- 
téristique magnétique (fig. 15-26), une faible diminution du courant 
d'excitation provoque une forte réduction du flux ce qui, à son tour, 
cause une nouvelle diminution de la force électromotrice de l’induit 
et de la tension et ensuite une nouvelle diminution du courant 
d’excitation. Le fonctionnement de la machine dans ce cas (partie 
en pointillé de la courbe caractéristique) est instable. Un géné- 
rateur à excitation en dérivation, étant court-circuité, conserve 
cependant une faible force électromotrice induite par le magnétisme 
rémanent et qui assure un certain courant / dans l'induit court- 
circüuité. Donc, un court-circuit ne présente pas de danger pour 
ce générateur, mais les forts courants de surcharge qui passent 
par le collecteur de la machine peuvent le détériorer sérieusement 
par un fort crachement aux balais. La valeur limite du courant 
de charge du générateur au-delà de laquelle Ia machine passe 
en régime instable est appelée « courant critique » JL. (fig. 15-31). 
Le courant nominal d'un générateur est généralement compris 
entre 1/3 et 4/2 du «courant critique ». De ce que nous venons d'expo- 
ser il ressort que la variation de la tension d’un tel générateur 
est beaucoup plus grande que dans un générateur à excitation 
indépendante. Elle est de 8 à 15 % pour une machine à pôles auxiliai- 
res et. de 12 à 20 % pour des machines sans pôles auxiliaires. 

Le réglage de la tension de ce générateur à excitation en déri- 
vation est réalisé à l’aide d’un rhéostat Rin (fig. 15-30) dans le 
circuit. d’excitation. La courbe de réglage ne diffère pratiquement 
pas de celle d’un générateur à excitation indépendante. 

Les générateurs à excitation en dérivation sont utilisés dans 
la plupart des cas lorsqu'on a besoin d’une source industrielle de 


courant continu. 
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15-12. Dynamo à excitation série 


Le courant de charge d’un tel générateur est en même temps 
le courant d’excitation car l’enroulement d’excitation est connecté 
en série avec l’induit (fig. 15-32). 

Grâce à un tel mode de connexion, lors de la marche à vide, 
le générateur ne fournit qu’une faible force électromotrice due au 
magnétisme rémanent. Avec l'accroissement de la charge le flux 
magnétique, la force électromotrice et la tension du générateur 


Ua 
V4 
a 
Fig. 19-32. Schéma de connexion Fig. 15-33. Caractéristique externe 
d'une dynamo à excitation série d’une dynamo à excitation série 


croissent; cet accroissement continue jusqu'à une certaine limite 
déterminée par la saturation magnétique de la machine. Si la résistan- 
ce de charge continue à diminuer, la tension du générateur 


U - E ina T— FR ind1 — Rexcl 


commence à tomber car le flux principal cesse presque de croître 
tandis que le flux démagnétisant dû à la réaction d'induit et la 
chute de tension Rinal dans l’induit et À...{ dans l’enroulement 
d'excitation continuent à augmenter. De cette façon la caractéris- 
tique externe du générateur a une forme particulière avec un 
maximum (fig. 19-33). 

Etant donné que la tension du générateur varie considérable- 
ment avec la charge et en marche à vide elle est voisine de zéro, 
ce générateur ne convient pas pour l'alimentation des réseaux 
d'éclairage et de force où la tension doit être constante. 


15-13. Dynamo à excitation composée (compound) 


La propriété de l'excitation série d'augmenter le flux principal 
proportionnellement à la charge peut être utilisée pour redresser 
la caractéristique externe U—f(l;x4) d'une dynamo shunt et 


a ———————————— — 
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pour rendre cette tension pratiquement indépendante de la charge. 
Cela est réalisé dans une dynamo compound dans Jaquelle l'enroule- 
ment d’'excitation comprend deux parties : un enroulement principal 
en dérivation Æxcan (fig. 19-34) et un petit enroulement en série Exc.. 
Le courant d’excitation de la machine reste constant pendant son 
travail. La force magnétomotrice du circuit principal de la machine 
représente la somme de deux f.m.m. 


Érenlise + Excel ind 


qui sont la force magnétomotrice constante de l’enroulement shunt 
Etcshloxe et la force magnétomotrice de l’enroulement série Exc,T ina 
proportionnelle au courant de charge. De cette 
façon, le flux magnétique de la machine et la 
force électromotrice de l’induit £;,3 augmen- 
tent avec la charge. En choisissant conve- 
nablement le nombre de spires de l’enroule- 
ment série £xc, on peut maintenir la tension de 
Ja machine relativement constante en compen- 
sant par l'accroissement du flux la chute de 
tension dans l’induit et l’action démagnéti- 
sante due à la réaction d'induit. 

Ce générateur convient bien pour de 
petites installations où le branchement et le 
débranchement de certains récepteurs peuvent 
provoquer de fortes variations de Ia tension. 
Mais elle ne convient pas pour les puissantes 
Fig. 15-34. Schéma de installations où elle doit marcher en parallèle 
connexion d’une dyna- avec d’autres machines car en cas d'une baisse 

mo compound : | d 

accidentelle de la vitesse du moteur primaire, 

lorsque la force électromotrice du généra- 
teur Æ;:a dévient inférieure à la tension du réseau U, le courant 
dans l’induit et dans l'enroulement série change le sens et cet 
enroulement peut faire changer le sens du flux magnétique du 
générateur ce qui provoquera une avarie. 

La connexion composée pour laquelle les forces magnétomotrices 
des enroulements d’excitation s'ajoutent est appelée à flux additif; 
parfois on utilise la connexion en opposition pour laquelle l’enroule- 
ment série par sa force magnétomotrice affaiblit le flux créé par 
l’enroulement shunt. Une telle connexion à flux soustractif convient 
si la machine est soumise à des courts-circuits fréquents (machine 
à souder à l'arc). Lors d’un court-circuit l’enroulement série presque 
démagnétise la machine et réduit le courant de court-circuit jusqu'à 
une valeur qui n'est pas dangereuse pour le générateur. 
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15-14. Couplage des générateurs en parallèle 


Pour coupler un générateur en vue du fonctionnement en paral- 
lèle, sur un réseau à tension Ù il suffit de régler l'excitation de ce 
générateur de façon que sa force électromotrice Æ: soit égale à la 
tension du réseau ÜU. Ensuite, en connectant un pôle du générateur 
G: au réseau (fig. 15-35) il faut vé- 
rifier, à l’aide d’un voltmètre Ÿ, SERRES 
si la polarité du générateur à 
coupler coïncide avec celle du (4) (A) 
réseau. Si ce voltmètre indique zéro 4 2 
on ferme l’interrupteur unipolaire S. 4 1 4 
Maintenant le générateur est bran- 
chée sur le réseau mais ne fournit I Î l | 
pas de courant et n’en consomme nn @ 
pas car sa force électromotrice est 
compensée par la tension du réseau: ps 

pe" — (0, 
Rinaz 

Pour charger le générateur nous | 
pouvons soit augmenter son Courant — (3) + — (&) + 
d'excilation, soit augmenter la 
vitesse de rotation du moteur pri- Fig. 15-35. Schéma de montage 
maire. Dans les deux cas nous aug- des dynamos pour la marche en 
mentons la force électromotrice E; parallèle 
du générateur G:. L’accroissement 
de cette Ï.6.m. fait passer par le générateur un courant de charge 


1, Be 


Rind2 


d'autre part il élève un peu la tension du réseau U. Nous n'avons 
pas changé la force électromotrice du premier générateur G; qui 
précédemment supportait toute la charge du réseau et pour cette rai- 
son l'accroissement de la tension du réseau diminuera un peu la 
charge de ce générateur car son courant 


Es —U 
: Finat 


Le courant dans l’enroulement de l’induit du générateur G; en 
interaction avec le champ magnétique crée un couple résistant 
correspondant, donc le moteur primaire (une turbine, un moteur 
diesel, etc.) du générateur diminue sa vitesse. Mais le régulateur 
de vitesse de ce moteur entre alors en jeu; il augmente l'arrivée 
de la vapeur, de l’eau ou du combustible et de cette façon rétablit 
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la vitesse du moteur d'entraînement. Maintenant la génératrice G> 
et son moteur supportent une partie de la charge du réseau. Pour 
le générateur Gi, pour lequel une diminution du courant réduit 
la charge du moteur primaire, le processus a lieu en sens inverse. 
Le moteur primaire augmente de vitesse mais le régulateur de vitesse 
intervient et en diminuant l’arrivée de l'agent moteur rétablit la 
vitesse. De cette façon la charge du générateur G; diminue. Enfin, 
pour rétablir la tension initiale du réseau U nous devons réduire un 
peu l'excitation du générateur G1. 
S'il faut faire passer toute la charge sur le second générateur 
G: il suffit pour cela de réduire graduellement l'excitation du 
premier générateur G; et d'augmenter 
A celle du second générateur G>, tout 
en veillant à ce que la tension U du 
réseau reste constante. Lorsque la 
f.é.m. du générateur G, devient 
égale à la tension du réseau le courant 
ÿ fourni par ce générateur devient nul; 
& la machine ne supportera aucune 
charge et on pourra la débrancher. 
Si on laisse le générateur G; bran- 
ché et on continue à réduire le courant 
d'excitation, le courant dans l’induit 
changera de sens: 


U—E 
PT 
- Rinat 


Fig. 15-36. Répartition de la 
charge entre des dynamos à ca- et ce courant, au lieu d’un couple résis- 
ractéristiques a ditféren- tant, créera un couple moteur ; la ma- 
chine fonctionnera en moteur. Mais le 
moteur d’entraînement peut alors 
subir une avarie et pour cette raison tous les générateurs 
fonctionnant en parallèle sont munis chacun d’un appareil qui le 
débranche automatiquement lorsque Le courant change de sens ($ 20-2). 
_ En agissant sur l'excitation des générateurs couplées en parallèle 
on peut répartir la charge entre eux de façon voulue. 

Examinons deux générateurs qui ont des caractéristiques exter- 
pes différentes (fig. 15-36). Si par réglage de l'excitation on les 
charge de la même façon, leur régime de travail pour une tension 
déterminée U correspondra au point d’intersection a de leurs caracté- 
ristiques externes. Maïs voilà que la conductibilité de Ia charge 
a augmenté et le courant absorbé par le réseau s’est accru ; le courant 
fourni par chaque générateur doit également augmenter, donc la 
chute de tension et la réaction d’induit dans chacun d'eux doivent 
aussi augmenter. [l en résulte que la tension doit baisser de AU. 
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Mais à cette tension diminuée 
U" =U — AU 


correspondent, conformément aux caractéristiques externes des 
générateurs, différentes valeurs des courants Z, et Z;. Les générateurs 
se répartiront la nouvelle charge de façon inégale. Le générateur 
à caractéristique externe à pente douce (caractéristique plus rigide} 
fournira un courant /° plus grand. Evidemment, il n’est pas difficile 
de corriger cette inégalité (par exemple en augmentant l'excitation 
du deuxième générateur) mais cela rend le travail du personnel 
de service plus difficile surtout lorsque la charge varie rapidement. 
Pour cette raison il est désirable d'utiliser pour le couplage en paral- 


\ 


lèle des générateurs à caractéristiques externes identiques. 


15-15. Moteurs à courant continu 


Si on réduit graduellement l'excitation d'un générateur à déri- 
vation qui alimente un réseau à courant continu, sa force électro- 
motrice devient inférieure à la tension du réseau d'où le courant. 


Fig. 15-37. Sens des courants et des forces électromagnétiques lorsque la machine 
fonctionne en générateur (G) et en moteur (H) 


dans l’induit changera le sens et deviendra proportionnel à la diffé- 
rence entre la tension du réseau U et la force électromotrice de 
l’induit £;na 
U—EF;; 
Lin = 2. 15-8) 
“tn Rina ( ) 
Il en résultera que le couple créé par l’action du champ magné- 
tique principal de la machine sur Île courant passant par l’induit 
s’inversera (fig. 19-37). 
Ce couple ne sera plus un couple résistant mais moteur. La machi- 
ne fonctionne maintenant. en moteur, tourne d'elle-même, et n’a 
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plus besoin de moteur d'entraînement qui doit être séparé. Elle 
fonctionne maintenant grâce à l'énergie provenant du réseau à cou- 
rant continu. 

Un tel passage simple du fonctionnement en générateur au fonc- 
tionnement en moteur par changement d’excitation n’est possible 
que dans une machine shunt. Dans une machine à excitation série, 
pour passer au fonctionnement en moteur, la tension et le sens 
de rotation restant les mêmes, il faut changer le sens du courant 
dans l’induit ou dans l’enroulement d'’excitation. Mais pour les 
deux types de machines l'équation du courant (15-8) est valable 
à la seule condition de remplacer R;n4 dans une mathine à excitation 
série par la somme de résistances de l’induit et de l’enroulement 
d’excitation. 

L'induit du moteur tourne sous l’action du couple moteur dû 
aux forces électromagnétiques ; le sens de rotation est déterminé 
par la règle de Ia main gauche mais pendant ce mouvement les 
conducteurs de l’induit coupent le champ magnétique et d'après 
la loi d'induction électromagnétique une force électromotrice Æ na 
y est induite. On peut déterminer son sens en se servant de la règle 
de la main droite. Cette force électromotrice est la force électro- 
motrice de l’induit mais dans le moteur elle est opposée au courant 
et pour cette raison elle est appelée force contre-électromotrice 
Î.c.é.m. de l’induit. Elle joue le même rôle que la force électro- 
motrice induite dans l’enroulement primaire d’un transformateur 
ou dans un stator d’un moteur asynchrone. La force contre-électro- 
motrice de l’induit est compensée par cette partie de la tension 
du réseau qui correspond à la charge mécanique sur l’arbre du 
moteur. 

Il n’est pas difficile de s'en convaincre. Transformons l'équation 
(15-8) en équation d'équilibre électrique du moteur: 


U == Rind1 ina + E ind (15-9) 


qui nous rappelle une série d'équations d'équilibre électrique des 
machines à courant alternatif. 

En multipliant l'équation (19-9) par Z;,4 nous obtenons l'équa- 
tion de ja puissance 


UT ;na in R inalina de E ina ina 


dans laquelle le dernier membre représente la puissance mécanique. 
En effet, la puissance mécanique Prec est égale au produit du cou- 
: | | 2axN JA 
ple € par la vitesse angulaire © = : d’où: 
2riV 
Pme = Co= CT; 
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en tenant compte de la formule ($ 15-6) 
1 
= 5x Din 
On a: 


P N 
Pmée = — D 2o l'ind 
et puisque : 
a 60, ‘io 
on obtient finalement : 
Pnéc ce E ina ina. 


De cette facon ia force contre-électromotrice de l'induit est 
l'élément intermédiaire qui assure la transformation de l'énergie 
électrique en énergie mécanique. Ce n'est qu'en présence de cette 
force électromotrice que la machine peut 
développer une puissance mécanique. 

Mais d'autre part cette force électro- 
motrice limite la valeur du courant dans 
l'induit. Si l’on lançait le moteur en le 
branchant sur la tension du réseau, à l’ins- 
tant du démarrage la force électromotri- 
ce E;jna, Qui est proportionnelle à la vitesse, 
sera égale à zéro. Or, à cet instant le moteur 
présente pour la tension du réseau une très 
faible résistance ÆR;u4. Pour protéger le Fig. 15-38. Rhéostat de 
moteur contre un courant de démarrage démarrage d’un moteur 
excessif qui présente un danger pour le à courant continu 
collecteur et l'enroulement de l’induit, 
tous les moteurs à courant continu dont la puissance dépasse un 
quart dekW sont dotés d'un rhéostat de démarrage Rà (fig. 15-38) 
branché en série avec l’induit. Grâce au rhéostat de démarrage le 
courant de démarrage sera : 


de Rind Ra 
et on choisit Ra de façon que le courant de démarrage soit supérieur 
seulement de 4,1 à 1,9 fois au courant nominal du moteur. 

Lors du branchement du moteur à la tension du réseau, le moteur 
démarre sous l’action du couple moteur et augmente progressivement 
sa vitesse; sa force contre-électromotrice £;14 augmente alors pro- 
portionnellement à la vitesse et on réduit graduellement la résistance 
de démarrage du moteur en surveillant l’ampèremètre afin que 


pendant le démarrage le courant ne dépasse pas la valeur nominale 
de plus de 1,1 à 1,95 fois. 
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Avec l'accroissement de la vitesse du moteur la f.é.m. £E;in 
augmente et le courant J;1 diminue. Mais la force électromotrice 
de l’induit du moteur sera toujours inférieure à la tension 
du réseau Ü car si cette Î.é.m. était égale à la tension du réseau, 
le courant dans l'induit et le couple moteur seraient nuls. L’induit 
du moteur tourne alors avec une vitesse pour laquelle le courant 
Tina Crée un couple moteur égal au couple résistant sur l'arbre du 
moteur. | 

En se servant de l'équation (15-8) on peut facilement obtenir 
l'équation de vitesse du moteur. 

À cette fin remplaçons Finq dans l'équation (15-8) par l'expression 


E nd = End = DN. 


Et après transformation on obtient : 


__U—Rindl ina 
np 


c'est-à-dire que la vitesse du moteur est presque proportionnelle 
à la tension du réseau et inversement proportionnelle au flux magné- 
tique de la machine ®. 

Cette équation montre aussi que nous disposons de deux moyens 
de réglage de la vitesse du moteur : {) par changement du flux magné- 
Itque, c'est-à-dire en agissant sur l'excitation ; 2) en faisant varier 
ai tension aux bornes de l'induit. 

Pour changer le sens de rotation d’un moteur à courant continu 
il faut changer le sens du courant dans l’induit ou dans l’enroulement 
d’'excitation. Si nous changeons le sens du courant dans l’induit 
et dans l’enroulement d’excitation le sens de rotation restera le 
même. Il est facile de s’en convaincre en appliquant la règle de la 
main gauche. 


(15-10) 


45-16. Moteur à excitation en dérivation (shunt) 


Un moteur shunt est construit de la même façon qu'une dynamo 
shunt *. Cependant, le schéma de sa connexion diffère considérable- 
ment. du schéma d'un générateur vu la présence d’un rhéostat 
de démarrage (fig. 15-39). 

Au démarrage il est important que le flux du moteur ® soit 
maximum pour que le moteur puisse développer le couple moteur 
nécessaire avec un Courant d’induit minimum. Dès l'instant du 
démarrage l’enroulement d'’excitation doit se trouver à la pleine 
tension du réseau. À cet effet, le rhéostat de démarrage est muni 


* Il est souvent appelé moteur à excitation indépendante car le courant 
de son circuit d’excitation ne dépend pas du courant passant par l’induit. 
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d'une plaque métallique m (fig. 15-40) sur laquelle la manette 
du rhéostat glisse dès qu'elle quitte le plot « mort » O0 du rhéostat. 
Ainsi l'enroulement d’excitation du moteur se trouve à la pleine 
tension du réseau pendant le démarrage. Le rhéostat R,1 qui sert 
à régler l'excitation doit être court-circuité pendant le démarrage. 
Le premier plot du rhéostat de démarrage est connecté à la plaque m. 
Cela se fait pour que lors du passage de la manette du rhéostat 
de démarrage sur le plot 0, l'enroulement d’excitation reste fermé 
sur l’induit et Le rhéostat de démarrage (fig. 15-39). Si on ne prend 
pas cette précaution, lors du débranchement du circuit d'excitation 


& 


Fig, 15-39. Schéma de connexion d’un Fig. 15-40. Rhéostat de démarrage 
moteur shunt avec rhéostat de démar- d'un moteur shunt 
rage et rhéostat de champ 


une grande force électromotrice d'auto-induction naîtra. Cette 
dernière créerait un arc aux contacts d'ouverture et présenterait 
un danger pour l'isolement de l’enroulement d’excitation. 
L'équation de la vitesse et l'équation du couple du moteur 
shunt ont pratiquement la même forme sous laquelle elles ont été 
déduites pour les moteurs à courant continu en général: 


— ÜU — RindZina . 
N — Ed (45-11) 
et. 
{ 
— + nOlina = kmDT ina (15-12) 


ou en utilisant [a formule (15-12) on peut présenter l'équation de 
la vitesse sous la forme suivante: 


__ÙU Rind : 
er ou FN D x (15-13) 


Avec l'accroissement de la charge à l’arbre du moteur l'équilibre 
mécanique du couple moteur et du couple résistant n’est plus respec- 
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té, le moteur ralentit un peu mais par suite de cette diminution 
de la vitesse, Ein diminue aussi, donc le courant 7 in = 

irt 
doit augmenter. 

Le couple moteur de la machine augmente proportionnellement 
au courant et l'équilibre mécanique se rétablit pour une vitesse 
un peu plus faible. L'influence relativement faible de la réaction 
d’induit sur la vitesse de rotation est déterminée par les considéra- 
tions suivantes : avec l'accroissement du courant le flux magnétique 
de l’induit augmente et Le flux magnétique principal ® diminue 


N BW 


4 ere 
D 


Fig. 15-41. Caractéristique mécanique Fig. 15-42. Caractéristiques de vitesse 
d'un moteur shunt et magnétique d’un moteur shunt 


dans une faible mesure dans les moteurs dotés des pôles auxiliaires 
et diminue un peu plus dans les moteurs ne possédant pas de pôles 
auxiliaires. La diminution du flux doit, selon l'équation de la 
vitesse, augmenter et de cette façon s'opposer quelque peu à la 
diminution de la vitesse par suite de l’accroissement de la chute 
de tension R;na/ ind: 

Si l’on néglige'la réaction d’induit, les équations de la vitesse 
(15-11) et (15-13) représentent la caractéristique mécanique comme 
une droite dont la pente est d'autant plus grande que R,,4 est relati- 
vement plus importante (fig. 15-41). 

La vitesse d’un moteur shunt lors du passage de la marche à vide 
à la marche à pleine charge diminue seulement de 3 à 5 % pour 
les moteurs sans pôles auxiliaires et de 5 à 10 % pour les moteurs 
avec pôles auxiliaires. Une telle caractéristique mécanique est 
dite rigide. Elle ressemble à la caractéristique mécanique d’un 
moteur asynchrone mais, à la différence de cette dernière, elle 
n’a pas de branche de retour ni de partie instable. 

La vitesse de ce moteur est réglée généralement par variation 
du courant d’excitation. On utilise à cet etfet le rhéostat An inséré: 
dans le circuit d’excitation. 

_ Les équations (15-11) et (19-13) montrent que l'accroissement 
du courant d’excitation, en agissant $ur le flux ®, provoque une 
diminution de la vitesse N et du courant d’induit 7,4 (le couple. 
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résistant sur l'arbre du moteur étant constant). On peut décrire 
le réglage de façon suivante. 

Si l’on diminue la résistance du rhéostat R.n le courant d’excita- 
tion Ze augmente, ce qui provoque un accroissement du flux ©. 
La force électromotrice de l'induit Æina=#x ON augmente pro- 
portionnellement à ® ce qui provoque une diminution du courant 
d'induit Ling = 70 . 

ind 

portionnellement le couple moteur C=#Æm®Dl;x ce qui perturbe 
l'équilibre entre le couple moteur et le couple résistant. Il en résulte 
que la vitesse de rotation N diminue et la iorce électromotrice 
de l’induit diminue avec cette dernière jusqu'au rétablissement 
de l'équilibre entre les tensions et les couples. De cette façon, l'accrois- 
sement du flux provoque une diminution de la vitesse et l’accroisse- 
ment du courant de l’induit (le couple résistant appliqué à l’arbre 
du moteur restant constant). La vitesse du moteur sera minimum 
(C étant constant) lorsque le rhéostat Rn est complètement court- 
circuité. 

Ce processus a lieu dans le sens inverse lorsque la résistance 
du rhéostat Run augmente. Dans ce cas, la diminution du flux pro- 
voque un accroissement du courant dans l’induit et de la vitesse 
du moteur. Lors de la marche à vide et pour une faible charge, lorsque 
le terme Rina/ina dans l’équation de la vitesse 


U— Rjind/ina 
kpOD | 


est relativement très petit on peut considérer la vitesse comme 
inversement proportionnelle au flux ce qui est représenté par la 
caractéristique (fig. 19-42). Pour une faible charge et la marche 
à vide une forte diminution du courant d'’excitation ainsi qu'une 
coupure accidentelle du circuit d’excitation peuvent provoquer 
un accroissement de la vitesse du moteur jusqu'à une valeur pré- 
sentant un danger pour ce dernier. On dit alors que le moteur s'emballe. 
Si le moteur se trouve en charge la coupure du circuit d’excitation, 
en réduisant le couple moteur jusqu’à une très faible valeur, pro- 
voque l’arrêt du moteur et l’apparition d'un très fort courant par 
suite de la diminution de Æ;nya. Notons que l’embällement est 
possible parce que le couple résistant est petit et pour faire 
tourner le moteur le couple développé grâce au flux magnétique 
rémanent ®; est suffisant. Si le moteur se trouve en charge la coupure 
du circuit d’excitation diminue tellement le couple moteur que 
l'équilibre des couples ne peut pas être rétabli, le moteur s'arrête 
et le courant d’induit augmente tellement (puisque Æ;,4— 0) que 
l'enroulement de l’induit grillera si le moteur n’est pas arrêté par 
un dispositif de. protection (disjoncteur ou coupe-circuit). 


La diminution de Z;na diminue pro- 


N — 
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La forme de la branche descendante de la caractéristique de 
vitesse N — F (1...) est influencée par la saturation du fer du circuit 
magnétique du moteur (fig. 19-42) ce qui rend cette partie de la 
caractéristique moins incurvée. 

Le réglage de la vitesse par variation de l’excitation est écono- 
mique car le courant d’excitation 7, ne fait que 3 à 5 % du courant 
nominal de l’induit et pour cette raison les pertes d’énergie dans 
le rhéostat n’ont pas une valeur notable. 

Si l’on considère le courant de l’induit du moteur comme inva- 
riable, lors de la variation du flux de x fois, pendant le réglage 


(D'=— Dr) la vitesse du moteur N changera de _ fois, done ln 
force électromotrice de l’induit 


E ina = ÆgDrN _ — Const. 


La puissance mécanique du moteur reste donc aussi constante. 
En même temps le couple du moteur variera proportionnellement 
au flux, donc en raison inverse de la vitesse. De cette façon lors 
du réglage de la vitesse par variation de l'excitation la puissance 
mécanique du moteur ne change pas et le couple varie en raison 
inverse de la vitesse. 

Le réglage de la vitesse du moteur par variation de [a tension 
aux bornes de l’induit, la tension du réseau étant constante, n’est 
possible que par branchement d’un rhéostat de réglage en série avec 
l'induit, c'est-à-dire à la place du rhéostat de démarrage. Mais 
ce rhéostat doit être prévu pour un travail prolongé pour le plein 
courant de l’induit. Il doit donc avoir des dimensions considéra- 
bles et il absorbera une grande part de l'énergie. Pour cette raison 
le réglage de la vitesse par variation de la tension est utilisé rare- 
ment. Mais lorsqu'il s’agit des machines de grande puissance avec 
une grande gamme de vitesses (de l’ordre de 5 à 1) on peut installer 
un générateur à courant continu spécial à excitation indépendante 
et fermer son circuit d’induit sur l’induit du moteur. Un tel système 
de réglage est appelé système Ward-Léonard (groupe générateur- 
moteur) (fig. 19-43). L'installation comporte un moteur asynchrone 
ou synchrone qui entraîne le générateur G et un petit générateur 
à excitation shunt alimentant les circuits d’excitation du générateur 
principal G et du moteur M. 

En réglant l'excitation du générateur nous pouvons faire 
varier la vitesse N du moteur dans une grande mesure et avec mini- 
mum de pertes. Les installations Ward-Léonard sont utilisées pour 
commander les trains de laminoirs dans les usines métallurgiques. 

Les caractéristiques du moteur dérivation montrent qu'il est 
très commode pour les systèmes de commande demandant une vitesse 
stable et la possibilité de régler progressivement cette vitesse. 
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Notons cependant qu’un moteur d’exécution normale est prévu 
pour le réglage de la vitesse dans une gamme relativement étroite 
qui est d'autant plus petite que le moteur est plus puissant. Ainsi, 


Fig. 15-43. Schéma générateur-moteur (GM) pour réglage de la vitesse du moteur 
dans de larges limites 


un moteur de o kW admet un accroissement de vitesse de 50 % mais 
pour un moteur de 100 KW la vitesse ne doit pas être augmentée de 
plus de 20 %. Les moteurs à gamme de réglage plus large (de 4 à 5) 
sont fabriqués sur commande spéciale. 


15-17. Moteur série 


L'une des caractéristiques d’un moteur série est que son flux 
magnétique dépend de la charge. L’enroulement d'’excitation de 
ce moteur est connecté en série avec l’induit (fig. 19-44) et ainsi 
le flux principal de la machine varie proportionnellement au courant 
de l’induit. Pour limiter le courant de démarrage le moteur est 
doté d’un rhéostat à deux bornes. Pour ce moteur nous devons trans- 
former les équations générales des moteurs à courant continu de 
la façon suivante. Le ilux magnétique du moteur est proportionnel 
à la f.m.m. de son enroulement d’excitation n7;,4 et inversement 
proportionnel à la réluctance de la machine R,, c'est-à-dire que 

__ Ring 
D — D EL 


m 
En introduisant cette valeur de flux dans les équations générales 


du couple et de la vitesse, nous obtenons les équations pour le mo- 
teur série : 


4 
Cp Em Re ira ; (15-14) 
N = D — (Ring + Rexc) Lin (15-15) 
TT k nina 
E Rm 


28—1250 


*“ 
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Il en résulte que pour un moteur dont le circuit magnétique 
n'est pas saturé le couple moteur augmente proportionnellement 
au carré du courant et la vitesse diminue presque en raison inverse 
du courant. La caractéristique mécanique du moteur est indiquée 
sur la fig. 15-45. Sur la même figure est représentée la courbe du 
courant absorbé par le moteur en fonction du couple développé 
sur son arbre, Lors de l’accroissement de la charge à l'arbre du 
moteur le courant augmente de façon relativement lente et la vitesse 
diminue en raison inverse de ce courant. Si l’on néglige la saturation 
magnétique et la réaction d’induit on peut 
admettre que lorsque le couple à l'arbre du 
moteur augmente de 2 fois, le courant 
absorbé augmente seulement jusqu’à 140 % 
de la valeur initiale et la vitesse de rotation 
tombe jusqu'à 70 %. Dans un moteur 


Fig. 15-44. Schéma de connexion Fig. 15-45. Caractéristique mécanique 
d'un moteur série d’un moteur série 


dérivation l'accroissement du couple jusqu’au double de sa valeur 
initiale réduit faiblement la vitesse mais le moteur absorbe alors 
un courant égal à 200 % de la valeur initiale. 

Un moteur série peut donc supporter de grandes surcharges 
en augmentant de façon modérée le courant absorbé. C’est sa prin- 
cipale particularité. Lorsque la charge diminue à l’arbre du moteur, 
celui-ci diminue lentement la consommation en courant, mais 
augmente rapidement sa vitesse et pour des charges inférieures 
à environ 25 % de la charge nominale cette vitesse atteint des valeurs 
dangereuses pour la machine. On dit alors que le moteur s'emballe, 
Pour cette raison les moteurs série ne doivent pas être mis en marche 
à vide ou sous faible charge. La caractéristique mécanique d'un 
tel moteur est tombante car la variation du couple influe fortement 
sur la vitesse du moteur. 

Une telle caractéristique et la capacité du moteur de supporter 
des surcharges sont très avantageuses pour la traction électrique. 
En Union Soviétique La traction électrique (tramway, métropolitain, 
chemins de fer) est réalisée surtout par des moteurs série à courant 
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continu. Pour les alimenter on installe des sous-stations où le courant 
alternatif est transformé en: courant continu. 

Ces moteurs conviennent bien pour les appareils de levage 
à condition de disposer d’une source de courant continu. 

Le réglage de la vitesse d’un moteur série peut être réalisé soit 
en shuntant l’enroulement d’excitation (fig. 15-46), soit en faisant 
varier la tension aux bornes du moteur. Ce 
dernier mode de réglage peut se faire de façon &, 4 
économique lorsqu'on dispose de deux moteurs 
au moins (comme, par exemple, dans les 
motrices de. tramway). En combinant les 
couplages en série et en parallèle des induits 
et des. enroulements d’excitation de ces mo- 
teurs on peut assurer un large réglage avec 
des pertes relativement faibles dans les rhéos- 
tats. 


15-18. Moteurs à excitation composée 
(compound) 


à Sac. Fig. 15-46. Réglage de 
Pour certains genres de commande élec- | 2 qe moteur 


trique il est désirable d’avoir un moteur pos- <«érie par shuntage de 
sédant les caractéristiques utiles d’un moteur l'enroulement d'exci- 
série et pouvant en même temps fonctionner tation 

à faibles charges ou à vide. On peut donc 

utiliser dans ces cas un moteur série muni d’un petit enroulement 
complémentaire en dérivation dont le flux magnétique ®,x doit être 


| A 
TZ — —_—_—_ —»+ 


Fig. 15-47. Schéma de connexion d'un Fig. 15-48. Caractéristique mécanique 
moteur compound d’un moteur compound à flux additif 


ajouté au flux de l’enroulement série ®, (fig. 15-47}. Nous obte- 


nons ainsi un moteur à excitation composée à flux additif. Son 
équation de vitesse sera: 


__ U—(Rina + Rexc) Jing : 
— ke (Ds+Dsn) 2) 
28+ 
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La présence du flux magnétique Dr limitera l’accroissement 
de la vitesse du moteur à vide. Le moteur ne s'’emballera pas et 
gardera tous les avantages du moteur série. Sa caractéristique méca- 
nique sera un peu redressée par rapport au moteur série (fig. 15-48). 


15-19. Groupe moteur-générateur pour transformation 
du courant alternatif en courant continu 


Pour obtenir le courant continu nous pouvons transformer 
l'énergie du courant alternatif d'abord en énergie mécanique à l’aide 
d'un moteur à courant alternatif et ensuite, en utilisant un géné- 
rateur à courant continu, transformer de nouveau l’énergie mécani- 


que en énergie électrique sous forme de courant continu. Le groupe 


Fig. 15-49. Groupe moteur-générateur 


« 


moteur-générateur nécessaire à cette lin doit donc comprendre 
deux machines accouplées mécaniquement (fig. 15-49). Le grand 
avantage de ce système est l'indépendance électrique du réseau 
continu vis-à-vis du réseau alternatif; pour différents buts pratiques, 
il est important de pouvoir régler dans une large mesure la tension 
du courant continu fournie par le groupe moteur-générateur. Un tel 
groupe forme une partie intégrante du montage générateur-moteur 
(fig. 15-43) utilisé souvent pour régler dans une large mesure la 
vitesse de la machine commandée. 

Dans les groupes moteur-générateur de faible puissance on 
utilise généralement comme moteur une machine asynchrone qui 
supporte bien les à-coups de la charge qui varie fortement du côté 
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continu. Pour réduire les fluctuations de la charge de ce moteur 
le groupe est souvent doté d'un volant. Si le groupe moteur-généra- 
teur doit avoir une grande puissance il est rationnel d'utiliser 
un moteur synchrone qui a un rendement plus élevé et un bon fac- 
teur de puissance. 

Le désavantage du groupe moteur-générateur consiste dans son 
faible rendement total nn car les pertes du groupe comprennent 
les pertes des deux machines: PA et P4. 

Îl est clair que le rendement du groupe mg est égal au produit 
du rendement du moteur Mn par le rendement du générateur "y, 
c'est-à-dire que Mmg St égal à Nmng. Voilà pourquoi même lorsque 
le rendement de chaque machine est élevé le rendement du groupe 
est relativement faible: par exemple lorsqu'on a 


Mn = Ng = 0,90; Mme = 0,81 (81 %). 


15-20. Amplidyne 


On appelle amplificateurs les dispositifs dans lesquels les varia- 
tions d'un signal d'entrée relativement peu puissant provoquent 
des variations considérables d’un signal contrôlé de sortie de 
puissance relativement grande. Evidemment, l’amplificateur doit 
recevoir l'énergie depuis une certaine source dont la puissance est 
pratiquement contrôlée par la puissance du signal. On peut donc 
utiliser comme amplificateur un générateur à excitation indépen- 
dante. Une faible variation de la puissance appliquée à l’enroulement 
d'excitation provoque une variation beaucoup plus grande de la 
puissance fournie au réseau extérieur. Maïs dans un tel dispositif 
l’amplification est relativement petite, de l’ordre de 30 à 40, et 
le phénomène de variation se déroule lentement par suite de la 
grande inductance de l’enroulement d’excitation. Le développement 
de l’électrification des processus industriels a demandé Ia création, 
à partir du générateur à excitation indépendante, des amplifica- 
teurs rotatifs plus periectionnés. 

L'amplidyne est un générateur à courant continu à excitation 
indépendante, le flux principal qui détermine la tension fournie 
à la charge y est créé par le champ d’induit. Un tel mode d’excita- 
tion du champ principal est utilisé dans de nombreux générateurs 
à courant continu spéciaux (générateur de soudage, générateur 
d'éclairage des trains ferroviaires, etc.) appelées machines à excita- 
tion transversale. 

La fig. 19-50 donne le schéma de principe de l’amplidyne. Son 
circuit magnétique, à la différence du générateur à courant con- 
tinu normale, est à pôles non saillants (fig. 15-51) avec encoches de 
différentes dimensions pour plusieurs enroulements d’excitation : 
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enroulements de commande et enroulement de compensation. 
L’amplidyne fonctionne en dynamo à vitesse de rotation constante 
et elle est généralement entraînée par un moteur électrique. L'un des 
enroulements d’excitation n,, est connecté à ‘une faible source de 
courant continu Æaux et la tension U,u1 à ses bornes crée un courant 
d’'excitation Zent relativement faible. Ce courant excite un flux 
magnétique relativement faible ing, flux longitudinal de 
l’amplidyne qui traverse l’enroulement de l'induit. Ce flux engendre 
dans l’:nroulement de l’induit une faible force électromotrice Æ,,4 1. 


Lrroulement 
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Fig. 15-50. Schéma de principe de Fig. 15-51, Circuit magnétique d’une 
l’amplidyne | amplidyne 


Les balais B,; montés sur le collecteur suivant l'axe transversal 
de la machine sont court-circuités et pour cette raison la faible 
force électromotrice E;54 1 crée un fort courant 7,4 : dans l’enroule- 
ment de l'induit. 

Sur le collecteur est placée suivant l’axe vertical de la machine 
une deuxième paire de balais B:1, mais la force électromotrice £a 1 
ne crée aucune tension entre ces balais (fig. 15-92). 

En passant par l’enroulement de l'induit le courant Z;,4 crée 
un flux relativement grand ©:,; la force magnétomotrice de ce 
courant Atrlina 1 est grande et comme la carcasse est à pôles non 
saillants, la réluctance du chemin parcouru par le flux ®,, est forte- 
ment réduite en comparaison d’une machine à courant continu 
à pôles saillants. 

Le flux ®;, (flux transversal) engendre dans l’enroulement de 
l’induit une autre force électromotrice Æ;14 2 relativement grande. 
Cette dernière crée une tension U, entre les balais Ben installés 
suivant l'axe longitudinal par suite de quoi un certain courant 
TI; apparaît dans le circuit de charge, circuit contrôlé de l’amplidyne. 


me 
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La puissance contrôlée de sortie de l’amplidyne P,— U.Z, sera 
de beaucoup supérieure à la puissance d'entrée Pent = Uontlent- 
Dans l’enroulement. d’induif est ainsi créé un certain courant 
résultant ; en se servant du principe de superposition, nous trouvons 
les composants de ce courant: Jina 1 et Si. 
Il est indispensable que la force magnétomotrice du courant Z, 
ne change pas le flux longitudinal D,,,,; pour cela on place dans 


Fig. 15-52. Position des balais vis-à-vis des champs magnétiques de l’amplidyne 


les encoches de la carcasse (fig. 19-51) en plus de l'enroulement des 
pôles auxiliaires un enroulement de compensation ncomp branché 
en série dans le circuit du courant (voir fig. 15-8). Cet enroulement 
doit compenser la force magnétomotrice due au courant JZ.. 

On peut utiliser l’'enroulement n#,, pour contrôler la puissance 
de sortie P,; mais il est plus commode d'avoir un enroulement de 
contrôle spécial (un ou souvent plusieurs enroulements), un enroule- 
ment de signalisation n,:. Le courant de cet enroulement en augmen- 
tant ou en réduisant D,,,, provoquera des variations correspondantes 
de P,. Pour assurer la proportionnalité de la régulation on utilise 
dans les amplidynes des inductions de beaucoup inférieures et un 
ler de meilleure qualité que dans les machines à courant continu 
ordinaires. 

La puissance d'entrée P,nt de l’amplidyne est égale à la somme 
des puissances injectées dans tous les enroulements de contrôle et 
la puissance contrôlée de sortie obtenue grâce à la puissance méca- 
nique du moteur primaire P, = U,I,. Le rapport de la puissance 
de sortie à la puissance d’entrée est appelé coefficient d'amplification 


P 
ha =. (15-17) 


On peut considérer une amplidyne comme une réunion de deux 
générateurs à excitation indépendante. La première utilise comme 
enroulement d’excitation l'enroulement de contrôle n,1 et son 
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enroulement de l’induit est court-circuité par les balais transversaux. 
Cet enroulement sert d’enroulement d’excitation de la deuxième 
générateur qui alimente la charge extérieure. De cette façon l’ampli- 
dyne comporte deux étages d'amplification et elle remplace deux 
générateurs. Le coefficient d'amplification #, peut donc être exprimé 
par les coefficients d'amplification de deux étages de la machine. 


. z P , 
Dans le premier étage on a: haie, P:- est la puissance du 
n 
e Fr lé P = La 
premier étage; dans le second étage on a: £,2— -<. En introdui- 


Ptr 

sant les valeurs de 2,1 et P, dans la formule (15-15) on obtient 
ka —=kaikao. Ï en résulte que si l’on admet que les coefficients 
d'amplification de deux étages sont égaux au coefficient d’'amplifica- 
tion d’une générateur ordinaire on a Æ, = 900 à; 1 200. En réalité, 
grâce à la construction spéciale de l’amplidyne le coefficient d’ampli- 
fication k£, est beaucoup plus grand et atteint une valeur comprise 
entre 5 000 et 10 000, ce qui permet, en utilisant un signal d’entrée 
dont la puissance est de quelques fractions de watt, de contrôler 
une puissance de plusieurs dizaines de kW. 

On peut déterminer le coefticient d'amplification d’une ampli- 
dyne en fonction des paramètres de la machine de la façon suivante. 

La puissance d'entrée totale des enroulements de contrôle peut 
être exprimée par leur courant total Z.,: et la résistance équivalen- 
te Rent : 


Pent = Rentlent. (15-18) 


La puissance du circuit de sortie et la puissance due aux pertes 
provoquées par le courant de sortie dans l’induit et dans l’enroule- 
ment de compensation forment la puissance du circuit longitudinal 
de l’amplidyne que l’on peut exprimer en fonction de la force électro- 
motrice F;na 2 induite par le flux transversal de la machine @., 
et de la résistance totale R de tout le circuit longitudinal compre- 
nant également la résistance de la charge; en partant de la formu- 
le (15-18) on trouve cette puissance: 


End 2 
in ’ 
Piong = R A (13-18 } 

À son tour, la force électromotrice Æ£,,4 +, vu la formule (15-1), 
peut être exprimée en fonction du flux et de la vitesse : 


E ind Dire kg2D tr. (15-19) 


« 


Le flux (loi d'Ohm appliquée à un circuit magnétique) peut être 
exprimé ainsi: 
D, — Atrfinds (45-20) 


An. {tr 
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OÙ Ra. tr eSt la réluctance du trajet du flux magnétique transversal. 
En introduisant (15-20) dans la formule (15-19) on obtient : 


tr 
E ina De knoN FER Z'ina 1° 
m. tr 


Le courant dans le circuit court-circuité de l'’amplidyne peut être 
exprimé en fonction de la force électromotrice induite par le flux 
longitudinal et de la résistance de ce circuit ÆÀ;, c’est-à-dire 


Fra Éimdi, En remplaçant la force électromotrice par son 


1 
expression tirée de (15-1}) on obtient : 


] k£1Oiong/V 
ind 1 — R, 7 


Le flux longitudinal peut être exprimé en fonction de la force magné- 
tomotrice résultante nent/ent de tous les enroulements de contrôle 
et de la réluctance du trajet parcouru par ce flux 


Rent{ent 
Fm. tong 


De cette façon la force électromotrice du circuit de sortie longitudi- 
na} sera : 


Diong — 


na2= ke keNt,, —Turent © je. 
E ina 2 E1 2 Ra. trm. long/t1 Se 
En remplaçant les grandeurs constantes par un coefficient commun # 
on obtient : 
N?I 
E = k —— nt, 
Éuls RiRm. trim. long 
Pour l'analyse approximative des relations existantes on peut 
négliger les pertes internes dans le circuit longitudinal de l’ampli- 
dyne et admettre Pine—=P, et par suite, en nous servant des 
formules (15-18) et (15-17), après la substitution de la valeur ÆE 4 2 
on obtient : | 
AE: 
Ri=k =: —— , 15-21 
É Rent (RiRm. trim. Long)” ) 
L'expression (15-21) montre que lors de la construction d’une 
amplidyne il faut, pour augmenter l'amplification, réduire les 
résistances et les réluctances de la machine. Etant donné que 
l’amplification est proportionnelle à la quatrième puissance de la 
vitesse, il est désirable que la vitesse nominale de l’amplidyne soit 
aussi grande que possible et cette vitesse doit rester constante 
pendant le travail. La vitesse nominale des amplidynes modernes 
est de l’ordre de 3 000 tr/mn ; un accroissement de la vitesse au-delà 


de ce chiffre est difficile parce que la commutation devient plus 
mauvaise. 
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La caractéristique externe d’une amplidyne ressemble à celle 
d’un générateur ordinaire à excitation indépendante (fig. 15-27) 
mais on peut régler sa pente en agissant sur l’enroulement de com- 
pensation. Cet enroulement est généralement calculé de façon que 
sa Îorce magnétomotrice soit un peu supérieure à la force démagné- 
tisante due à la réaction d'induit de l’amplidyne, c’est-à-dire qu'il 
peut surcompenser largement la réaction d’induit : cela est nécessaire 
pour certains régimes de fonctionnement spéciaux des amplidynes. 


Lors 


Forte surcompeñsation 


O  — 
Sorfie 


Fig. 15-53. Caractéristiques externes de l’amplidyne pour différents degrés 
de compensation 


Mais généralement, afin de réduire la force magnétomotrice, l’enrou- 
lement de compensation est shunté par un rhéostat (fig. 15-50). Cela 
permet de régler la pente de la caractéristique externe: lorsque 
la compensation n'est pas complète la chute de tension avec 
l'accroissement de la charge sera due non seulement à la chute de 
tension dans l'induit mais aussi à la réaction d'induit (fig. 15-53). 
Pour une compensation totale de la réaction d’induit la baisse 
de la tension de l’amplidyne avec l’accroissement de la charge sera 
due seulement à la chute de tension dans l’induit. Pour une faible 
surcompensation on peut obtenir que l’accroissement du flux avec 
l'augmentation de la charge compense exactement l'accroissement 
de la chute de tension dans l'induit de l’amplificateur, alors la 
tension de la machine ne changera pas lors de variations de la charge. 
Mais lorsque la surcompensation est trop forte une auto-excitation 
indésirable est possible avec accroissement spontané de la tension 
et du courant de charge, le courant de contrôle étant le même (ou 
le circuit de contrôle étant ouvert). Une telle auto-excitation (analo- 
gue à l’auto-excitation d’un générateur) continue jusqu’au moment 
où l'influence de la saturation du circuit magnétique de l’amplidyne 
ne se fait sentir. L'auto-excitation peut provoquer une forte surcharge 
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de l’amplidyne et violer le fonctionnement de l'installation dont 
l’amplidyne fait partie. 

L'amplidyne fonctionne normalement lorsque le régime du 
circuit de charge varie, c'est-à-dire lors de phénomènes transitoires. 
Il est très important que l'inertie électromagnétique de l’amplidyne 
soit aussi petite que possible, donc que la constante du temps commune 


Loxr= CONS} 


Fig. 15-54. Schéma de principe d'utilisation d'une amplidyne dans un groupe 
générateur-moteur pour maintenir la tension constante 


des circuits de l’amplidyne * = soit petite. L et R sont respecti- 


vement l’inductance et la résistance internes équivalentes des cir- 
cuits de l’amplidyne. Par l'accroissement relatif de À dans les 
amplidynes modernes on arrive à réduire T& jusqu’à 0,05 s environ. 

La fig. 45-54 donne un schéma simple d'utilisation d’une ampli- 
dyne à deux enroulements de contrôle dans un groupe générateur- 
moteur pour maintenir constante la tension Ü aux bornes du moteur 
principal M. La tension agit sur l’enroulement «de contrôle » 
de l'excitation n22 de l’'amplidyne dont la force magnétomotrice 
est eu opposition avec la force magnétomotrice de l'enroulement 
d’excitation « pilote » na1 qui engendre le flux longitudinal initial 
Diosng de la machine. De cette façon ce flux est créé par la diffé- 
rence des. forces magnétomotrices des enroulements na1 et na. 
La diminution de U réduit la force démagnétisante de l’enroulement 
ña2, donc le flux Dione augmente et Ïa tension de sortie de l’amplidyne 
croît. Cette dernière à son tour fait croître Le courant de sortie Z, qui 
est le courant d’excitation du générateur principal G du groupe, 
et donc la tension U aux bornes du moteur croît. 

D'autre part lorsque U augmente, un phénomène inverse a lieu. 
Le flux ing diminue par suite de l’accroissement du courant 
démagnétisant dans l’enroulement n,2 et U diminue également. Nous 
avons donc le réglage automatique de Ia tension du générateur & 
par l’amplidyne. Il serait désavantageux d'alimenter un moteur 
puissant M par l'intermédiaire d'une amplidyne de puissance plus 
grande car le rendement de l'amplidyne est de 20 à 30 % inférieur 


D 


à celui d’un générateur à courant continu normal. 
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Le schéma examiné sur la fig. 45-54 est aussi un exemple d'utili- 
sation du principe de réaction, principe de l'amélioration du réglage 
par utilisation de l’action en retour de la grandeur de sortie sur 
l'entrée du dispositif amplificateur ou régulateur. Dans le cas con- 
sidéré la grandeur de sortie de l'installation, la tension U, agit sur 


LOITD 


Fig. 15-55. Utilisation de l’enroule- Fig. 15-56. Utilisation de l'enroule- 
ment de contrôle pour élimination du ment de contrôle pour amortir les 
magnétisme rémanent oscillations 


l'entrée de l’amplidyne, sur le flux ®,,,4. Les variations de U pro- 
voquent des changements de signe inverse du flux ing. C'est 
la réaction négative. Une telle réaction s'oppose à la variation du 
régime de fonctionnement du dispositif et est utilisée pour stabiliser 
le régime. 

Les particularités de fonctionnement de l’amplidyne dans les 
installations complexes obligent souvent le constructeur à augmenter 
le nombre des enroulements de contrôle de la machine. Par suite 
d'une grande amplification le magnétisme rémanent du noyau 
de l’amplidyne peut jouer un grand rôle dans la perturbation du 
régime de fonctionnement de la machine. Ce magnétisme peut créer 
à la sortie de la machine une tension égale à 20 ou 30 % de la valeur 
nominale. Dans de nombreux cas, cela est tout à fait inadmissible 
et pour éliminer le magnétisme rémanent l’amplidyne est dotée d’un 
enroulement de contrôle complémentaire n-3 par lequel on laisse passer 
un faible courant alternatif (fig. 45-55). 

Enfin, dans l’amplidyne en régimes transitoires peuvent naître 
des oscillations autour de la nouvelle position d'équilibre. Pour 
éliminer ces oscillations on peut également utiliser un enroulement 
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de contrôle complémentaire branché, par exemple, sous la tension 
de sortie continue de l’amplidyne par l'intermédiaire d’un conden- 
sateur C (fig. 15-56) * ; le courant de charge ou de décharge du con- 
densateur apparaît seulement lors des variations de la tension 
continue à la sortie de l’amplidyne, et lorsque les connexions sont 
correctes la force magnétomotrice de l'enroulement de contrôle 
s’opposera aux variations de la tension et amortira les oscillations. 

À l'heure actuelle le domaine d'utilisation des amplidynes est 
très vaste. On les trouve dans les installations de commande des 
laminoirs réversibles, des laminoirs à froid, des machines d’extrac- 
tion, des machines-outils à couper les métaux, des machines à fabri- 
quer le papier, etc. Cependant, l’amplidyne possède certains défauts 
importants: mauvaise commutation qui fait parfois perturber le 
régime de marche de l'installation et faible rendement. La régula- 
tion des installations comportant une amplidyne est souvent diffi- 
cile. Pour cette raison il existe dans l’industrie une tendance 
à remplacer l’amplificateur rotatif par des appareils statiques, 
amplificateurs magnétiques ou bien amplificateurs à semi-con- 
ducteurs. 


15-21. Moteurs à courant alternatif à collecteur 


Les moteurs asynchrones n’admettent pas un réglage progressif 
de la vitesse et à ce point de vue les moteurs à courant continu 
leur sont supérieurs. Cependant, un tel réglage de la vitesse est 
nécessaire pour la traction électrique et pour certains genres de 
commande électrique. L'emploi d'un collecteur dans les machines 
à courant alternatif permet d'obtenir des moteurs à vitesse réglable, 
dotés d’une caractéristique mécanique rigide ou tombante et d’un 
facteur de puissance pouvant atteindre l'unité. Par contre les 
moteurs à courant alternatif à collecteur sont plus compliqués, 
plus chers, moins sûrs en service et leur entretien est plus difficile. 
La difficulté principale réside dans l'obtention d’une commuta- 
tion satisfaisante en courant alternatif surtout au démarrage. 

On peut se demander si les moteurs à courant continu peuvent 
fonctionner en courant alternatif. Nous savons que lors du 
changement simuitané du courant dans l’induit et dans l’enroule- 
ment d’excitation d'un moteur à courant continu, le sens de rota- 
tion ne change pas. Si ces changements ont lieu périodiquement 
(comme en courant alternatif), un certain couple moteur moyen de sens 
constant naîtra. De cette façon, un moteur à courant continu ali- 
menté en courant alternatif, en principe, développera un certain 
couple moteur et il est donc possible de construire un moteur 
à courant alternatif à collecteur. 


* On utilise également à cette fin des transformateurs stabilisateurs. 
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Cependant, le couple moteur développé par un moteur à courant 
continu normal branché sous une tension alternative sera faible, 
le fer du moteur chauffera fortement, le cos sera très petit et 
enfin au collecteur sous les balais apparaîtront de fortes étincelles. 

Un fonctionnement du moteur aussi mauvais est dû à ce qu'il 
n’est pas prévu pour un champ magnétique alternatif. Aussi pour 

| pouvoir l'utiliser convenablement en 
courant alternatif il faut adapter son 
circuit magnétique au flux magnétique 
alternatif, réduire au minimum la réac- 
tance inductive des enroulements et 
enfin améliorer la commutation. 

On peut considérer que dans les 
moteurs à courant alternatif à collecteur 
modernes, les deux premiers problèmes 
ont été résolus de façon satistaisante, 
bien que la machine devienne plus com- 
| 2 e pliquée et plus chère; en ce qui con- 
enfovlement de compense. Cérne une bonne commutation, tout ce 
tion d’un moteur à courant qui a été fait jusqu'à présent ne satisfait 

alternatif à collecteur pas les ingénieurs-électriciens qui conti- 

nuent à chercher une meilleure solution. 

Le premier problème (l'adaptation du circuit magnétique au 
flux magnétique alternatif) est résolu, comme dans toutes les machi- 
nes et appareils alternatifs, en remplaçant la carcasse massive du 


\ 


moteur à courant Continu par une carcasse en tôles d’acier dynamo 
isolées les unes des autres. 

Le deuxième problème, la diminution de la réactance inductive 
du moteur, se ramène à ceci. 

Le moteur comporte deux flux magnétiques: le flux d’excita- 
tion et le flux de réaction d'induit qui déterminent les inductances 
correspondantes de deux circuits de la machine. 

Dans les moteurs à courant continu le flux de réaction d’induit 
n'est, dans la plupart des cas, éliminé par le champ des pôles auxi- 
liaires que dans la zone de la commutation. Dans les moteurs 
à courant alternatif à collecteur cela est insuffisant, car ici il est. 
désirable de détruire presque entièrement le flux dû à l’induit pour 
qu'il ne crée pas une grande force électromotrice réactive d’auto- 
induction qui diminue le cos du moteur. À cette fin la carcasse 
du moteur est dotée d’un enroulement de compensation (fig. 45-57). 
Cet enroulement est disposé uniformément suivant la surface inté- 
rieure du stator et est connecté en série avec le rotor (l’induit) de la 
machine de façon que les courants dans les conducteurs du stator 
et du rotor qui sont en vis-à-vis soient de sens contraire. Pour amé- 
liorer la compensation on n'utilise presque pas dans les moteurs 


———+ à 
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à courant alternatif à collecteur des pôles saillants et on construit 
le stator sous forme d’un anneau en acier analogue aux stators des 
machines asynchrones et Synchrones. Puisque nous examinonstici 
seulement le problème de la compensation du champ de l’induit, 
nous avons représenté sur le stator (fig. 15-57) seulement l’enroule- 
ment de compensation sans les enroulements d'excitation et ceux 
de pôles auxiliaires. 

Le flux magnétique du circuit d’excitation du moteur est néces- 
saire pour créer le couple moteur et ne peut pas être compensé. 
Dans un moteur série l’inductance du circuit d’excitation qui 
correspond à ce flux réduit un peu le cos o. Dans un moteur shunt 
la grande inductance de l’enroulement d’excitation provoque un 
déphasage de presque 90° entre le flux d'excitation et la tension ; 
en même temps le courant d’induit de ce moteur sera presque en 
phase avec la tension. Îl en résulte que le couple moteur moyen, 
créé par l'interaction du flux d’excitation et du courant d’induit 
déphasé de presque 90° par rapport à ce flux, sera très petit. Pour 
cette raison les moteurs shunt monophasés à collecteur ne sont 
presque pas employés. 

Le troisième problème qui consiste à obtenir une commutation 
satisfaisante dans un moteur à courant alternatif à collecteur a les 
particularités suivantes. Dans une section commutée d’un moteur 
à courant continu deux forces électromotrices sont induites ($ 15-8): 
e- réactive qui est une force électromotrice d’auto-induction et 
d’induction mutuelle de la section commutée et la force électro- 
motrice de commutation & induite par le mouvement des conduc- 
teurs de la section dans le champ magnétique de pôles auxiliaires. 
La seconde force électromotrice proportionnelle au courant d’induit 
compense la force électromotrice réactive et l’on obtient une commu- 
tation parfaite pour laquelle e, +e. —0 ou même on crée une 
commutation avancée pour laquelle & = e.. Afin d'améliorer la 
commutation des moteurs à collecteur on les dote de pôles auxi- 
liaires comme les machines à courant continu. 

Mais dans la section commutée d'un moteur à courant 
alternatif une troisième F.E.M. statique dite de transiormation e4, est 
induite. Cette dernière est due aux variations périodiques du 
ilux magnétique principal de la machine qui traverse les spires 
commutées. Par rapport au flux alternatif la section commutée 
court-circuitée par le balai est, pour ainsi dire, un enroulement 
secondaire fermé d’un transformateur (fig. 15-58). Cette force élec- 
tromotrice e4, peut être exprimée comme la force électromotrice 
d'un transformateur par la formule suivante : 
d® 
dt 
où ze est le nombre de spires de l’enroulement rotorique. 


Etr — — cc 
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La valeur efficace de cette force électromotrice sera : 
Etr = 4,44frccDyre 


La force électromotrice et. est déphasée en arrière d’un quart 
de période par rapport au flux qui l’induit, donc par rapport au 
courant d’'excitation. Elle ne dépend pas de la vitesse de rotation 
du rotor et garde sa valeur même 
lorsque ce dernier est immobile. 

Les conditions idéales de com- 
mutation dans un moteur à cou- 
rant alternatif sont les mêmes que 
pour un moteur à courant con- 
tinu, c'est-à-dire que la somme 
algébrique des forces électromotrices 
dans la section commutée doit être 
Fig. 15-58. La section commutée nulle. Pour assurer cette condition 
est traversée par le flux magnéti- Je constructeur ne dispose que de 

que alternatif de la machine la force électromotrice de commu- 

tation €& induite par le champ des 
pôles auxiliaires, mais e. est proportionnelle à la vitesse de rotation 
du rotor et est nulle au démarrage. Il en résulte qu’à l'aide du flux 
des pôles auxiliaires on peut réaliser les conditions de commutation 
parfaite seulement pour une vitesse de rotation bien déterminée. 
C’est probablement le point le plus faible des moteurs à courant 
alternatif à collecteur. Si l'existence d’une force électromotrice de 
transformation e;, non compensée dans les spires commutées est 
inévitable il faut seulement prendre des mesures pour réduire 
autant que possible e,;. et pour limiter le courant de court-circuit 
créé par la force électromotrice dans 1a section commutée. 

Pour réduire la force électromotrice et. le constructeur diminue 
le nombre de spires dans chaque section de l’enroulement rotorique : 
évidemment, pour conserver le nombre total de spires de l’enroule- 
ment rotorique il augmente en proportion le nombre de sections, 
donc le nombre de lames du collecteur. De cette façon le signe carac- 
téristique d’un moteur à courant alternatif à collecteur est un col- 
lecteur de dimensions relativement grandes. Ensuite, le constructeur 
peut réduire le flux Dy de chaque pôle du moteur en augmentant 
le nombre de pôles. 

Enfin, la diminution de la fréquence du courant alternatif est 
un moyen radical pour réduire la force électromotrice ex. Si la 
fréquence diminue, en même temps diminue la réactance induc- 
tive du moteur. Ce moyen, évidemment, n’est utilisable que dans 
des réseaux spéciaux. Pratiquement, la fréquence réduite (162/; — 
— 50/, Hz) est utilisée pour la traction électrique en courant alter- 
natif. 
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Pour réduire le courant de court-circuit qui naît dans la section 
commutée on peut introduire dans cette section une résistance, 
le courant de service du rotor devant passer par cette résistance 
seulement lors de la commutation. Cela 
est nécessaire pour éviter de grandes Ju fu 
pertes par effet Joule. On peut obtenir 
le résultat indiqué en utilisant des 
balais en charbon à plus grande résis- 
tance. Si cela est insuffisant, on peut 
insérer des résistances dans les con- 
ducteurs qui réunissent l’enroulement 
de l’induit aux lames : du collecteur 
(fig. 49-59). L'utilisation combinée de 
tous les moyens énumérés permet au 
constructeur de fabriquer des moteurs 
à courant alternatif à collecteur satisfai- Fig. 15-59. Branchement de 
sants. Mais ils sont plus chers que les yéSistances pour réduire le 
moteurs asynchrones et que les moteurs courant de court-circuit dans 
à courant continu. Les moteurs à courant les sections commutées 
alternatif à collecteur ont des dimen- 
sions plus grandes que les moteurs cités, un rendement inférieur, le 
collecteur s’use plus rapidement et leur entretien est plus difficile. 

Les moteurs à courant alternatif à collecteur peuvent être cons- 
truits en triphasé. Dans ces moteurs le stator est analogue à celui 
.des machines asynchrones ; trois courants d’excitation passant par 
Jl’enroulement créent un champ résultant tournant. Le rotor est 
analogue, dans l’ensemble, à l’induit d'une machine à courant 
continu. La commutation dans les moteurs triphasés à collecteur 
est aussi défavorable que dans les moteurs monophasés. 

Le moteur shunt triphasé à collecteur alimenté côté rotor pré- 
sente un intérêt pratique certain. Sa vitesse peut être reglée 
progressivement dans de larges limites par déplacement des balais 
montés sur une couronne mobile, mais ce moteur est compliqué 
et cher. Son emploi n’est justifié qu’au cas où un seul système de 
commande a besoin d’un moteur à vitesse progressivement réglable 
et pour cette raison, vu la faible puissance demandée, il n’est pas 
rationnel de monter une installation pour obtenir le courant continu. 

- Pour les raisons indiquées plus haut le domaine d'emploi des 
moteurs à courant alternatif à collecteur est très limilé. 

En U.R.S.S. on fabrique en série seulement des moteurs série 
monophasés à collecteur de faible puissance (ne dépassant pas 
150 watts). [Ils n'ont pas d'enroulement de compensation ni de pôles 
auxiliaires. [ls-sont connus sous le nom de moteurs universels, car ils 
conviennent pour les courants continu et alternatif. Ils sont utilisés 
pour entraîner des machines à coudre, des aspirateurs, des ventila- 
teurs, etc. 
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Chapitre XVI 


MACHINES SYNCHRONES 


16-1. Définitions principales 


Une machine synchrone est une machine dont la vitesse de 
rotation Ÿ est une fonction de !a fréquence f du réseau à courant 
alternatif sur lequel elle est branchée: 


N=%, (16-1) 
P 
où p est le nombre de paires de pôles de la machine. 

Les générateurs de courant alternatif (alternateurs) de fréquence 
industrielle (50 Hz) sont des machines synchrones. On construit 
également des moteurs synchrones devant fonctionner à vitesse 
constante. Enfin ces machines sont installées aussi comme compen- 
sateurs synchrones ; des moteurs synchrones marchant à vide fournis- 
sent au réseau un courant réactif réglable permettant, surtout dans 
les installations industrielles, d'assurer un cos o élevé. Elles peuvent 
donc remplacer de grandes batteries de condensateurs statiques. 

Une machine synchrone comprend une partie fixe, un sfator 
dans les encoches duquel est placé un enroulement triphasé, et un 
rotor avec électro-aimants alimentés en courant continu par l’inter- 
médiaire de bagues et de balais (fig. 16-1). Le stator d’une machine 
synchrone est identique à celui d'une machine asynchrone. Le rotor 
est à pôles saillants (fig. 16-2) ou à pôles non saillants (rotor cylindri- 
que, fig. 16-14 et 16-3). Le courant continu, servant à alimenter 
les électro-aimants, est fourni par une source indépendante ou, 
dans la plupart des cas, par une excitatrice, petit générateur placé 
sur l'arbre de la machine synchrone; enfin, ces derniers temps on 
alimente le circuit d’excitation des moteurs synchrones par le 
réseau alternatif, par l'intermédiaire de redresseurs au sélénium 
ou -de redresseurs mécaniques ($ 17-18). Les petites génératrices 
sont à auto-excitation assurée à l’aide de ces redresseurs. 

Pour les machines synchrones dont la puissance ne dépasse pas 
100 KVA on utilise, d’ailleurs assez rarement, une disposition inverse 
(fig. 16-4) : les électro-aimants sont fixés et se trouvent sur le stator, 
et l’enroulement à courant alternatif est placé dans les encoches 
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Fig. 16-2. Machine synchrone de faible puissance à rotor à pôles saillants 


a — stator; b — rotor; c — boucliers; d — bagues pour l'alimentation des électro- 
aimants en courant continu 


Fig. 16-3. Rotor à pôles non saillants d'un puissant turbo-alternateur 


du rotor construit en tôles d'acier magnétique ; dans ce cas l'enrou- 
lement à courant alternatif est connecté au circuit extérieur par 
des bagues de frottement et des balais. 

Le principal avantage des machines à électro-aimants tournants 
est la possibilité d'isoler de façon plus sûre l’enroulement fixe 
à courant alternatif et la simplicité relative de sa connexion avec 


29* 


452 Machines synchrones [CA. y 


le réseau alternatif. Ceci est très important étant donné la haute 
tension (atteignant 33 kV) et les grandes puissances (jusqu'à 
200 000 KV A) pour lesquelles on construit les machines synchrones 
modernes. | 

En fonction du type de moteur primaire travaillant avec alter- 
nateur, on distingue les turbo-alternateurs, les alternateurs hydrauli- 
ques et les alternateurs-diesels. 

Les turbo-alternateurs (fig. 16-5) sont des machines tournant 
à grande vitesse à pôles non saillants et à l'arbre horizontal utili- 
sant comme moteur primaire une 
turbine à vapeur. Les aliernateurs 
hydrauliques (fig. 16-6) sont géné- 
ralement des machines tournant 
à faible vitesse à pôles saillants 
et à l'arbre vertical utilisant 
comme moteur primaire une 
turbine hydraulique. L’aliterna- 
teur-diesel est entraîné par un 
moteur à combustion interne. 

Le choix d’un rotor à pôles 
saillants ou à pôles non saillants 
dépend de la vitesse de la 
Fig. 16-4. Machine synchrone à élec machine. On cherche à construire 

tro-aimiants fixes des turbo-alternateurs à vites- 

se de rotation maximum de 

3 000 tr/mn, car plus la vitesse augmente, plus le prix du turbo- 
alternateur diminue et plus son rendement augmente. 

Les moteurs synchrones ont plusieurs avantages .par rapport aux 
moteurs asynchrones lorsqu'il s’agit de faibles vitesses et des puissan- 
ces importantes. Ils sont fabriqués pour des puissances comprises 
entre 40 et 7 500 KW et des vitesses comprises entre 1 000 et 125 tr/mn. 
Pour de telles vitesses l'utilisation des pôles saillants est plus 
rationnelle. 

Dans une machine synchrone, comme dans d’autres machines 
électriques comportant un enroulement séparé pour l'excitation du 
champ magnétique principal, on appelle induit la partie de la machi- 
ne comprenant l’enroulement où est induite la force électromotrice. 
On appelle inducteur la partie de la machine dont l’enroulement 
sert à produire le champ magnétique principal. Dans les machines 
synchrones les plus répandues, le stator sert d'induit et le rotor 
est utilisé comme inducteur. 

La principale différence entre une machine synchrone et une 
machine asynchrone réside dans le mode d’excitation du champ 
magnétique principal. Dans. une machine synchrone le flux magné- 
ul est créé par le courant contiñu amené au rotor par des bagues 
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Fig. 146-5. Turbo-altérnateur puissant à refroidissement par hydrogène 


1 — turbine à vapeur; 2 — alternateur ; 3 — excitatrice; 4 — tableau de commande du 
système de refroidissement par. hydrogène ; : — installation pour refroidissement par 
| ydrogène 
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Fig. 16-6. Alternateur hydraulique 
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de frottement et fourni par une source extérieure. Cela permet de 
décharger le réseau de courant alternatif du courant magnétisant 
réactif. 

Une machine synchrone est réversible, c'est-à-dire qu’elle peut 
fonctionner comme générateur ou comme moteur et elle passe du 
régime générateur au régime moteur selon que la force mécanique 
qui agit sur son arbre est motrice ou résistante. Dans le premier 
cas l'arbre de -machine reçoit de l'énergie mécanique et fournit 
au réseau de l'énergie électrique; dans le second cas, la machine 
absorbe du réseau de l'énergie électrique et fournit à l'arbre de 
l'énergie mécanique. 

Le fonctionnement d’une machine synchrone n'est pas le même 
lorsque la fréquence de sa force électromotrice est liée à la fréquence 
du réseau alimenté par d’autres alternateurs synchrones ou lorsque 
la machine fonctionne de façon indépendante et détermine elle- 
même la fréquence du réseau. 

En fonctionnement indépendant la fréquence du réseau dépend 
de ia vitesse du moteur d'entraînement. Lors du branchement de la 
charge les forces électromotrices induites dans les enroulements 
statoriques y font naître des courants. Ces courants, en interaction 
avec le champ magnétique de la machine, créent une force résistante 
que le moteur, primaire doit vaincre. Plus la charge de l'alterna- 
teur est grande, plus grande est cette force résistante par l’inter- 
médiaire de laquelle la puissance mécanique du moteur primaire 
est transformée en puissance électrique fournie au réseau. 

Le rotor dé la machine possède 2 p de pôles et lorsque sa vitesse 
est de N tr/mn, la force électromotrice engendrée dans l’enroule- 
ment statorique a une fréquence 


d 5" | 
f = (16-2) 


Lorsqu'un générateur synchrone marche en parallèle avec un 
réseau alimenté par d’autres alternateurs ou lorsque la machine 
synchrone fonctionne en moteur, sa fréquence doit être égale à celle 
du réseau car ce n’est qu'à cette condition que pendant une période 
du courant alternatif peut être maintenu l'équilibre entre la ten- 
sion du réseau et la force électromotrice de la machine. Mais pour 
assurer la constance de la fréquence de la machine il faut que le 
rotor tourne à une vitesse synchrone rigoureusement constante de 
façon que la force électromotrice induite coïncide avec les variations 
de la tension du réseau. 

En plus du champ magnétique principal créé par le rotor il 
existe un champ tournant (champ de l’induit) créé par le courant 
triphasé du stator. La vitesse angulaire de rotation de ce champ ©, 
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est déterminée par la fréquence du courant alternatif ($ 8-8): 
Oeh = —— — , (46-3) 


où « est la pulsation du courant alternatif et p est le nombre de 
paires de pôles du champ tournant. Etant donné que le nombre 
de paires de pôles est égal au nombre de paires de pôles du champ 
tournant on a 

do 

cb 60 

c'est-à-dire. que la vitesse angulaire du champ tournant du stator 
est égale à la vitesse angulaire du rotor. De cette façon dans une 
machine synchrone on a deux forces magnétomotrices: du rotor 
et de l’induit (du stator) ; la force magnétomotrice de l’induit tourne 
alors dans le même sens et avec la même vitesse que les pôles du 
rotor ; elle est doné immobile par rapport à ces pôles. Vu cela, nous 
pouvons Composer géométriquement les vecteurs de forces magné- 
tomotrices de l’inducteur et de l’induit de la même façon comme 
nous l'avons fait pour les forces magnétomotrices du rotor et du 
stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons donc considérer 
qu’en charge le champ magnétique de la machine dans l’entrefer 
est créé par l’action commune des forces magnétomotrices du rotor 
et du stator. 

Lorsqu'un alternateur fonctionnant de façon indépendante ali- 
mente une charge purement active, si l’on néglige la réactance 
interne du stator, le courant dans les conducteurs du stator atteindra 
sa valeur maximum en même temps que la force électromotrice 
de la phase correspondante de l’enroulement, c'est-à-dire à l'instant 
où les conducteurs de cette phase se trouvent en face du milieu 
du pôle correspondant du rotor. L’axe du champ tournant stato- 
rique coïncide à cet instant avec l’axe de l’enroulement où le courant 
a sa valeur maximum. Donc dans ce cas, l’axe du champ rotorique 
forme avec l'axe du champ statorique un angle de 90 degrés élec- 
triques (fig. 16-7). Si le courant de l'alternateur retarde par rapport 
à la force électromotrice d'un angle w, le courant dans la phase 
correspondante de l'enroulement statorique atteindra sa valeur 
maximum lorsque l'axe du pôle rotorique tournera par rapport 
aux conducteurs de la phase donnée de l’angle . 

Si l'on considère le cas limite de: déphasage 1 — 90°, on aura 
un courant qui atteindra sa valeur maximale à l'instant où l’axe 
du flux rotorique sera opposé à l’axe du flux statorique, c’est-à-dire 
lorsque les axes des flux formeront un angle de .180°: Ainsi pour 
un déphasage inductif, l'axe du flux rotorique (de l’inducteur) 
est en avance sur l’axe du flux statorique (de l’induit) de 90° + 4. 
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Le rotor est, pour ainsi dire, lié de façon élastique au champ tour- 
nant du stator et chaque variation du déphasage dans le circuit 
de l’alternateur provoque une variation correspondante de l'angle 
entre les axes des champs statorique et rotorique. 

Lorsque la machine fonctionne en alternateur, le.‘rotor est en 
avance sur le champ statorique, et l'interaction des courants du 
stator et du champ de la machine crée une force mécanique qui 
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Fig. 16-7. Position relative des axes des flux rotorique et statorique 


s'oppose au déplacement du rotor ; le moteur primaire de la machine 
doit vaincre cette force résistante.  : 

‘Les conditions de fonctionnement d'une machine synchrone en 
parallèle avec d'autres machines synchrones sont plus compliquées. 
En effet, pour connecter la machine au réseau général, il faut réali- 
ser préalablement la synchronisation, c'est-à-dire faire en sorte que 
la fréquence de la machine soit rigoureusement égale à celle du 
réseau et que la force électromotrice soit égale en grandeur et oppo- 
sée en phase à la tension du réseau. Pour une synchronisation par- 
faite de la machine avec le réseau, les courants dans les enroulements 
statoriques après le branchement de la machine seront nuls, car 
le.champ du rotor induit dans les enroulements du stator des forces 
électromotrices qui compensent complètement la tension du réseau 
(fig. 16-8). Dans ces conditions la machine synchrone ne fournit 
pas d'énergie au réseau et n’en consomme pas, c’est-à-dire que par 
rapport au réseau elle n’est ni générateur, ni moteur. Les pertes 
mécaniques et magnétiques de la machine synchrone sont alors 
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compensées par le moteur primaire. Pour que la machine synchrone 
connectée au réseau fonctionne en générateur en fournissant à ce- 
réseau de l'énergie électrique, il faut augmenter le couple méca- 
nique fourni par le moteur primaire à l'arbre de la machine. Sous. 
l'action du couple moteur accru le rotor se déplacera en avant par: 
rapport au champ tournant; si auparavant le milieu du pôle du. 
rotor se trouvait en face des conducteurs de la phase donnée du 
stator justement à l'instant où la tension du réseau à cette phase 
était'au maximum, maintenant, cette condition n'est Fe respectée ;. 
puisque fa force électromotrice du stator et la tension du réseaw 
ne s’équilibrent plus, leur résultante crée 
dans les enroulements du stator un courant. 
L'interaction de ce courant et du champ de 
la machine produit une forcé résistante appli- 
quée au rotor. 

Par l’intermédiaire de cette force, la puis- 
sance mécanique du moteur primaire sera 
transformée en puissance électrique fournie AY, 
par l'alternateur au réseau. Le champ du rotor | 
pour ainsi dire tirera derrière lui le champ du 
stator. Si on réduit ensuite le couple moteur, pig. 16-8. La force élec 
sous l'action du couple résistant des forces  tromotrice de la ma- 
électromagnétiques le champ du rotor dimi- chine e équilibre la 
nuera son angle d'avance par rapport au champ (ension du réseau x 
du stator, et avec la diminution de l’angle 
formé par les axes des champs, la force résistante due à l'interac- 
tion des courants du stator et du champ de la machine dimi-- 
nuera également. 

Enfin, lorsque la tension du réseau sera compènsée par la Les 
électromotrice du stator (fig. 16-8), la machine cessera de fournir 
de l'énergie au réseau, le courant dans les enroulements statoriques: 
disparaîtra et la force électromagnétique résistante deviendra 
nulle. 

Si au lieu d’un couple moteur on applique ë à l’arbre de la he 
un couple résistant de charge mécanique, le rotor se déplatcera en 
arrière par rapport au champ tournant. De nouveau des courants. 
naîtront dans les enroulements du stator et créeront des forces 
électromagnétiques d'interaction des courants statoriques et du 
champ du rotor, mais cette fois ces forces auront tendance à dépla- 
cer lé rotor vers l'avant, elles créeront un couple moteur par l’inter- 
médiaire duquel la puissance électrique du réseau est transformée: 
en puissance mécanique sur l'arbre de la machine; de cette façon 
là machine synchrone ‘passe au régime moteur. La machine passe 
du régime générateur au régime moteur et inversement en fonction. 
de l’action mécanique sur l’arbre de la machine; les forces électro- 
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magnétiques jouent alors le rôle de lien élastique particulier entre 
Je champ du rotor et le champ du stator. On peut les comparer aux 
ressorts qui réunissent deux poulies À et B (fig. 169) dont l'une 
est menante et l’autre menée. Dans un tel modèle, la poulie À re- 
présente le champ du rotor et la poulie B le champ du stator. Tout 
changement de la force mécanique sur l'arbre de la poulie À pro- 
voque un changement de la position relative des poulies et une 
variation de la tension des ressorts. 

Dans une machine synchrone, lors de la marche en parallèle, 
da vitesse de rotation est déterminée par la fréquence du réseau. 


a -0 


Pas de transfert L'énergie est fransmise L'ÉREFGIE 


d'énergie de a poulie 8 à /a est transmise de la 
poutie À poulie À à la poulie B 


Fig. 16-9. Modèle mécanique des conditions de fonctionnement d'une machine 
synchrone | 
Les poulies À et B ne sont liées que par des ressorts 


La variation du régime ne fait changer que l’angle entre les axes 
du champ rotorique et du champ statorique, tandis que dans une 
machine asynchrone dans ces conditions la vitesse varie (il y a glis- 
sement). Mais dans une machine synchrone, à la différence d’une 
machine asynchrone, le champ magnétique principal, celui du 
rotor, est créé par un courant continu indépendant, donc le flux 
du rotor et, par conséquent, la force électromotrice du stator sont 
réglables. 


16-2. Marche à vide d’un alternateur 


La force électromotrice est induite dans l’enroulement statori- 
‘que d’une machine synchrone pratiquement de la même façon que 
dans une machine asynchrone avec cette différence que dans la 
première le flux magnétique inducteur est produit par un courant 
continu, tandis que dans la seconde il l’est par un courant triphasé. 
Pour cette raison l'équation de la force électromotrice de l’induit. 
d’une machine synchrone s'écrit de la même façon que celle de la 
Jorce électromotrice statorique d’une machine asynchrone ($ 14-15). 
Ici également le flux à travers une spire de l’enroulement de l’induit 
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varie entre +® et —®; la valeur moyenne de la force électro- 
motrice induite dans la spire pendant une alternance du courant 
alternatif sera : 
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où fees est la valeur instantanée de la force électromotrice 
d'une spire; il en résulte que 
—D 
D = de 0240 
1 MOY T T "9 
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et puisque la valeur efficace de la force électromotrice est égale 
à la valeur moyenne multipliée par le facteur de forme de la courbe 
k;, on a | 


Les forces électromotrices des spires individuelles de chaque phase 
de l’enroulement sont composées géométriquement comme dans une 
machine asynchrone et il faut en tenir compte en introduisant un 
facteur de bobinage k < 4 ($ 14-4). La composition géométrique 
des forces électromotrices des spires individuelles est, dans une 
certaine mesure, une perte des forces électromotrices, mais nous 
devons l’accepter pour mieux utiliser la périphérie de }'induit. 

Ainsi, en introduisant le facteur de bobinage nous obtenons 
l'équation de la force électromotrice de l'enroulement du stator 
(de l’induit) d’une machine synchrone comportant n spires par 
phase : 


E — 4äkiknf D. (16-4) 


Mais en ce qui concerne la machine synchrone nous ne pouvons 
pas nous limiter à la seule équation de la force électromotrice ; 
la caractéristique magnétique de cette machine, c'est-à-dire le flux 
et la force électromotrice en fonction du courant magnétisant, nous 
intéresse également. Dans une machine asynchrone les conditions 
étaient bien autres; la constance de la tension statorique exigeait 
un flux magnétique pratiquement constant. 

A vide, la f.é.m. d'une machine synchrone n’est créée que par 
son flux magnétique principal, et pour cette raison à vide la courbe 
E=F (loxe) différera seulement par son échelle de la courbe 
DPF; (Zizc). On appelle cette relation caractéristique à vide ou 
caractéristique magnétique. On peut l’obtenir en calculant le circuit 
magnétique de la machine pour différentes valeurs du ilux ®. 


460 Machines synchrones: [Ch. XV1 

Le circuit magnétique de la machine comprend : cinq parties: 
principales : l’entrefer, les dents du stator, le dos du stator, le noyau 
polaire avec les épanouissements et la culasse du rotor (fig. 16-10). 
En faisant la somme du courant total de toutes les cinq parties 
nous trouvons le courant total (les ampères-tours) d’'excitation du 
pôle nécessaire pour créer un flux de valeur préétablie dans l’entre- 
fer de la machine. Pour construire la caractéristique il faut répéter 
le calcul pour cinq points au moins. On peut obtenir cette carac- 
téristique par voie expérimentale (fig. 46-11). Pour cela il faut, 
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Fig. 16-10. Circuit magnétique d'une Fig. 16-11. Caractéristique à vide 
machine synchrone. (caractéristique magnétique d’une ma- 


chine synchrone) 


la machine synchrone tournant à sa vitesse nominale, varier gra- 
duellement le courant d’excitation 7, depuis zéro jusqu'à une 
certaine valeur maximum, et puis de cette valeur jusqu’à 
zéro. La courbe de la force électromotrice Æ, en fonction du 
courant d’excitation Je sera représentée par deux branches de la 
caractéristique dont l’une est ascendante et l'autre descendante. 
Mais la différénce entre ces branches n'est pas grande, elle est due 
à l'influence de l'hystérésis dans les pôles et dans la culasse de la 
machine {sur la fig. 16-11 est indiquée la ligne moyenne). La partie 
inférieure de la caractéristique à vide est rectiligne parce que pour 
de faibles: inductions la plus grande partie de la force magnétomo- 
trice (nexe Lexe) St dépensée pour vaincre l’entrefer entre le stator et le 
rotor pour lequel la relation D—F(7,,) est une droite. Lorsque 
le flux continue à augmenter, le fer commence à se saturer, la réluc- 
tance augmente rapidement et demande une partie considérable 
de la force magnétomotrice, aussi la caractéristique s'incline vers 
l'axe des abscisses. Ainsi, la caractéristique à vide rappelle la courbe 
d’aimantation du fer mais un peu redressée, ce redressement étant 
provoqué par la présence de l’entrefer dans le circuit magnétique. 
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La courbe des valeurs instantanées de la force électromotrice 
e—#F (t) d’une machine synchrone doit être sinusoïdale; la force 
électromotrice induite dans un conducteur du stator peut être expri- 
mée par des grandeurs constantes : si / est la longueur du conduc- 
teur, 2 la vitesse circonférencielle et PB, la composante radiale 
de l'induction dans l’entrefer, on aura 


e= B,lv. 


On voit donc que pour obtenir une force électromotrice sinu- 
soïdaäle dans les conducteurs de l’enrouléement statorique il faut 
que l’induction soit répartie sinusoïdalement suivant la périphérie 
du rotor. Lorsqu'il s’agit de pôles saillants, il est rationnel de jouer 
sur la forme de pièces polaires: il faut construire une machine 
à pôles saillants avec entrefer progressif qui augmente progressi- 
vement depuis le milieu du pôle vers les bords; l'induction est 
alors répartie de façon inversement proportionnelle à la réluctance. 
En choisissant convenablement la forme de l'épanouissement polaire 
on obtient une répartition approximativement sinusoïdale de l’induc- 
tion le Jong de la surface périphérique du rotor. Mais une telle 
méthode d'obtention d’une courbe sinusoïdale ne convient pas pour 
Jes pôles non saillants des machines à grand nombre de tours. 

Dans ces machines on arrive, par une disposition convenable 
de l’enroulement d’excitation le long de la circonférence du rotor, 
à obtenir une répartition trapézoïdale de l'induction ce qui est 
déjà un rapprochement de la forme sinusoïdale ; pour se rapprocher 
encore plus on utilise les propriétés spéciales de l’enroulement 
réparti du stator grâce auxquelles on arrive à supprimer les har- 
moniques supérieurs de la force électromotrice. 


16-3. Réaction d’induit 


Lorsque la machine synchrone est chargée son champ magnétique 
est créé non seulement par l'excitation due au rotor. Sur ce champ 
agit également la force magnétomotrice de l’enroulement. de l’induit 
parcouru par le courant de charge. Pour cette raison Ia forme de la 
courbe de la force électromotrice d'un alternateur chargé dépend 
non seulement de la répartition du champ du rotor mais aussi de la 
répartition du champ du stator. Ce dernier champ doit être autant 
que possible sinusoïdal pour que le champ résultant et la courbe 
de la force électromotrice de l'alternateur en charge soient sinu- 
soïdaux. L’action du champ de l’induit sur le champ magnétique 
principal ést appelée réaction d'induit. 

Dans une machine asynchrone le courant statorique change 
automatiquement en suivant les variations du courant rotorique 
et de cette façon le flux dans l’entrefer reste presque constant. 


462 


Machines synchrones 


[CR. AV 


Dans une machine synchrone la variation du courant statorique 
(courant d'induit) ne provoque pas une variation automatique du 


courant continu assurant l'excitation. Pour cette raison le champ 


Fig. 16-12, Réaction d'induit dans 


machine synchrone à différen- 
tes charges 


une 


magnétique résultant varie avec 
la charge, et la position du champ 
tournant du stator par rapport 
au champ tournant du rotor varie 
en fonction du déphasage dans 
le circuit de la charge ; donc, le 
caractère de la réaction d'induit 
varie également. 

Lorsque la charge est active 
le courant dans une phase du 
stator atteint son maximum à 
l'instant où le milieu du pôle 
se trouve en face de cette phase 
(fig. 16-12). Dans ce cas le champ: 
du stator sera transversal, l’axe 
du flux des pôles sera perpendi- 
culaire à l’axe du champ du sta- 
tor (voir également la fig. 16-7) ; 
le champ statorique à la corne 
d'entrée est dirigé contre Le champ 
du rotor et l’affaiblit, tandis 
qu’à la corne de sortie il renforce 
le champ du rotor. La réaction 
d’induit (charge active) provoque 
le déplacement de l’axe du champ 
résultant dans le sens opposé au 
sens de rotation. La valeur du 
flux résultant changera un peu 
par suite de la saturation: il est. 
plus affaibli sous la corne d'entrée 
qu'il n’est renforcé sous la corne 
de sortie. 

Lorsque la charge est pure- 
ment inductive le courant dans 
la phase du stator n'atteindra 
sa valeur maximum que lorsque 


le pôle correspondant du rotor se déplacera en avant de 90 degrés 
électriques ; dans ce cas le flux du stator est dirigé le long du pôle 
du rotor et est opposé au flux du rotor. Il en résulte que lorsque la 
charge est inductive le courant statorique crée un flux longitudinal 


démagnétisant. 


$ 16-51 Réaction d'induit __ 463 


Quand la charge est purement capacitive le courant du stator 
atteindra son maximum lorsque le pôle correspondant se trouvera 
encore à 90° du milieu de la phase. Dans ce cas le champ du stator 
sera longitudinal et magnétisant. 

Pour que la force électromotrice du stator soit sinusoïdale, 
il faut que non seulement le champ du rotor mais aussi Ie champ 
de réaction du stator soient répartis de façon sinusoïdale suivant. 
la surface intérieure du stator. Cette condition n'existe pas pour 
des rotors à pôles saillants où la répartition du champ du stator 
suivant cette surface est loin d’être sinusoïdale. 

On voit ainsi que dans une machine synchrone à pôles saillants. 
ou non saillants la réaction d'induit provoque une variation du 
champ magnétique de la machine, donc une variation de sa force 
électromotrice. Dans une machine à pôles saillants ce phénomène. 
devient encore plus complexe par suite de a distorsion de la courbe 
de la force électromotrice. Cette influence du courant de charge 
sur la tension d’une machine synchrone est très indésirable. Pour 
réduire l’influence de la réaction d’induit au minimum il faut que 
la force magnétomotrice de l’induit soit petite par rapport à celle: 
du rotor. Afin de réaliser cette condition il est indispensable d’aug- 
menter la réluctance de la machine. 

On réalise cela au mieux et de la façon la plus simple en augmenois- 
tant l’entrefer de la machine. Evidemment, cela nécessite un accr- 
sement correspondant de la force magnétomotrice du rotor donc. 
du courant magnétisant, mais dans une machine synchrone cet. 
accroissement du courant magnétisant est admissible car l'énergie 
du champ magnétique reste invariable (et le courant magnétisant. 
du rotor est continu), et l’excitatrice d’une machine synchrone 
doit fournir seulement de l'énergie pour compenser les pertes par 
échauffement dans le circuit rotorique. Dans une machine asyn- 
chrone les conditions sont bien autres; le courant magnétisant. 
y doit maintenir les oscillations de l'énergie du champ magnétique. 
de la machine; c’est un courant réactif qui diminue le cos g de. 
l'installation. Pour cette raison, toutes les mesures sont prises. 
pour réduire le courant magnétisant des machines asynchrones, 
en particulier on y réduit l’entrefer au minimum. 

Evidemment, on ne peut pas augmenter de façon exagérée 
l'entrefer d’une machine synchrone car l'accroissement correspon- 
dant de la force magnétomotrice du rotor exige un accroissement. 
du courant rotorique et du nombre de spires de l’enroulement du 
rotor, ce qui entraîne une dépense accrue du cuivre et l'accroissement. 
des dimensions de la machine. 
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:16-4. Diagramme vectoriel d’un alternateur 


Lors du fonctionnement d’un alternateur la force électromotrice 
du stator varie par suite de la réaction d’induit. La chute de ten- 
sion dans l’enroulement statorique due à la résistance et à la réac- 
tance inductive de l’enroulement change également. Examinons 
d'abord quelles sont la nature et l'importance relative de la résis- 
tance ohmique et de la réactance inductive. 

La réactance inductive de l'enroulement statorique est créée par 
de flux de dispersion du stator. Nous considérons ce flux comme une 
partie du flux statorique qui se ferme en dehors du rotor: à travers 
les encoches du stator, suivant les couronnes des dents du stator 
et autour des têtes de bobine du stator (voir $ 14-06). 

Puisque le flux de dispersion a une grande partie de son trajet 
dans l'air on peut admettre qu'il est proportionnel au courant du 
stator et qu'il est en phase avec lui. Le flux de dispersion induit 
dans l’enroulement du stator une force électromotrice de dispersion 
E a déphasée en arrière de 90° par rapport à ce flux. On peut expri- 
mer la tension qui compense la force électromotrice de dispersion 
par le courant du stator 7 et une certaine réactance inductive X,, 
d’où 


pl. 


Cette chute inductive de tension dans les machines synchrones, 
à charge nominale, constitue de 10 à 20 % de la tension simple 
nominale. Une réactance inductive aussi importante est utile en cas 
de court-circuit. 

D'autre part, la résistance R de l’enroulement est relativement 
très petite et généralement la chute de tension dans la résistance 
à charge nominale est dans les grands alternateurs de 1 à 2 %. 
Dans la plupart des calculs on peut donc la négliger; nous n’en 
tiendrons compte que dans certains cas pour avoir un tableau plus 
complet. 

Ensuite, il faut avoir en vue l'influence de la réaction d'induit 
sur la tension de la machine. Evidemment, il existe dans la machine 
réellement un seul flux magnétique résultant composé du flux du 
rotor, du flux de dispersion du stator et du flux de la réaction 
d'induit. Cependant, il est plus commode de considérer ces flux 
comme existant indépendamment l’un de.l’autre et induisant dans 
l'enroulement du stator des forces électromotrices correspondantes. 
De cette façon, nous admettons que dans une machine synchrone 
chargée le flux du rotor D induit dans l’enroulement du stator une 
force électromotrice Æ égale à la force électromotrice à vide; | 
flux de dispersion induit une force électromotrice £4 et enfin le 
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flux de réaction d’induit engendre dans l’enroulement statorique 
une certaine force électromotrice Æ£:.na. Nous obtiendrons les rela- 
tions les plus simples si nous ne tenons pas compte de l'influence 
de la saturation du fer sur le flux de l’induit (du stator) et pour 
cette raison nous admettons dans ce cas que le flux d’induit est 
proportionnel au courant de l’induit 7. En réalité cela est juste 
seulement pour une machine non saturée. Tenant compte de cette 
simplification nous pouvons exprimer la force électromotrice de 
réaction d’induit Æ; ;na de la même façon que la force électromo- 
trice de dispersion £, c’est-à-dire par l'intermédiaire du courant 7 
et une certaine réactance inductive X';na, et considérer que 


E:. ind — — jXindl. 


Le vecteur j* nël doit être en avance de 90° sur I. Il représente 


la tension nécessaire pour vaincre la force électromotrice de réaction 
d'induit. 


Avec une telle interprétation des phénomènes la force électro- 
motrice Æ induite par le flux du rotor comprend la tension aux 
bornes de la machine Ü, la tension jX af qui compense la force 
électromotrice de dispersion Es, la tension jX-1 qui compense la 


force électromotrice de réaction d'induit b: ma et enfin la chute 
de tension ÀJ dans la résistance de l’enroulement, _donc nous aurons 


EU +j(Xa+Xin) 1 + RI. (16-5) 


Xa + X ind = À 
est appelée réactance inductive synchrone ou réactance synchrone. 
Pour une machine non saturée cette grandeur est constante. 

En nous servant des simplifications indiquées plus haut, on 
peut construire le diagramme vectoriel simplifié d’un alternateur 
synchrone. Ce diagramme est utilisé surtout pour l'étude qualita- 
tive des phénomènes ayant lieu dans une machine synchrone. Il 
donne des relations quantitatives exactes seulement lorsqu'il s'agit 
d'une machine non saturée, à pôles non saillants. 

Nous prenons comme vecteur initial du diagramme le vecteur 


du flux continu du rotor D que l’on dirige à gauche suivant l’axe 
des abscisses (fig. 16-13). Le vecteur de la force électromotrice Ë 
induite par le flux du rotor ® est en retard sur le vecteur D de 90. 


Le vecteur du courant statorique Î retarde sur £ d'un angle 4 déter- 
miné. par la condition 


La grandeur 


X | 
Ÿ — arctg < RTE (16-6) 
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OÙ Xen ét Ren sont la réactance inductive et la résistance du circuit 
de charge du générateur. 


Le vecteur RJ coïncide en direction avec le vecteur de courant 7 
et le vecteur de tension j (X ina + Xen) Z est en avance sur ce vecteur 


A 
A7 
ARR 


Fig. 16-13. Diagramme vectoriel d’une machine synchrone 


de 90°. De cette façon, la direction du vecteur de tension U peut 
être déterminée d’après l’équation (10-9) en retranchant du vecteur 
de la force électromotrice les chutes de tension réactive et active, 


16-5. Pertes et rendement d’un alternateur 
Pour étudier le bilan énergétique d’un alternateur synchrone 
examinons son diagramme vectoriel simplifié (fig. 16-14). En pro- 
jetant le vecteur E et ses composantes sur la direction du vecteur 
du courant Z , on obtient 
Ecosy— RI+U cos (16-7) 


et en multipliant cette équation par Î on obtient l’équation de la 
puissance électrique pour une phase 

EI cos — RI? — UI cos P, (16-8) 
selon laquelle la puissance électrique transmise au stator comprend 
la puissance perdue dans le cuivre de l’induit et la puissance fournie 
au réseau. Mais en plus de ces pertes électriques dans l'alternateur 


il faut tenir compte des pertes mécaniques et des pertes magnéti- 
ques dans le fer du stator et dans les épanouissements polaires. 
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L'équation (16-83) montre que ces pertes sont compensées non pas 
par la puissance électrique mais directement par la puissance méca- 
nique développée par le moteur primaire. Enfin, dans l'alternateur 
ont lieu des pertes dépensées pour l'excitation et compensées par 
l’excitatrice à courant continu. | 

La puissance de l’excitatrice pour de gros alternateurs est com- 
prise entre 0,3 et 1 % de leur puissance nominale. 

Les pertes dans un alternateur comme dans toutes les machines 
électriques peuvent être divisées en pertes constantes qui ne dépen- 
dent pratiquement pas de la charge et en pertes variables qui dépen- 
dent de la charge. Les pertes constantes sont 
les pertes mécaniques, les pertes pour l’excita- 
tion et les pertes dans le fer; les pertes varia- 
bles sont les pertes dans le cuivre et les. pertes 
supplémentaires. 

La puissance 3UT cos ® fournie par l’alter- 
nateur dépend pour des mêmes valeurs du 
courant du cos de la charge; cependant, 
les conducteurs du générateur sont calculés 
pour un certain courant et son isolation et le 
circuit magnétique sont prévus pour une cer- 
taine tension, indépendamment de la charge; 
pour cette raison on considère comme puis- 
sance nominale d'un alternateur sà puissance mu 46-44, Diacrémma 
apparente mesurée en kVA (kilovoltampères). dl “1 ren 

Etant donné qu'un alternateur fonctionne d'une machine syn- 
presque toujours avec un cos @ << 1, il ne serait chrone 
pas rationnel de l’accoupler à une turbine 
prévue pour la puissance apparente de l'alternateur (divisée par 
le rendement de ce dernier); pour cette raison la turbine qui doit 
entrainer un alternateur a toujours une puissance un peu inférieure 
à la puissance apparente de l'alternateur. 

Avec l'accroissement de la puissance de l'alternateur et avec 
l'augmentation de ses dimensions, la surface refroidie par unité 
de puissance diminue, donc il faut refroidir la machine artificielle- 
ment par ventilation. Dans les gros turbo-alternateurs la quaritité 
d'air nécessaire pour cette ventilation est très grande. La machine 
demande par heure une quantité d'air dont le poids est à peu près 
égal à celui de la machine. 

Si l’air de ventilation arrivait dans la machine directement 
de l'extérieur, cette dernière serait vite obstruée par la poussière ; 
pour cette raison pour les grands alternateurs on utilise une veriti- 
lation en circuit fermé où le même volume d'air circule de façon 
ininterrompue dans un circuit fermé: machine-réfrigérant d'air. 
Dans ce dernier L'air réchauffé däns la machine se refroidit. 


30* 
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Au cours de ces dernières années le refroidissement des machines 
synchrones à hydrogène prend une grande extension (fig. 16-59). 
La densité de l'hydrogène étant plus petite que celle de l'air et sa 
conductibilité thermique plus grande (7,5 fois), les pertes par venti- 
lation sont moindres et le refroidissement de Ia machine est meil- 
leur. 

Le rendement d’un alternateur est égal au rapport de la puissance 
fournie par la machine au réseau à la puissance absorbée; il est 
commode de représenter la puissance absorbée comme étant la somme 
de la puissance fournie et de la puissance de toutes les pertes de la 
machine, donc le rendement sera: 

… SUTcosp ; 
NT su COS P + Pconst + Pvar C0) 

L'équation du rendement montre qu'avec la diminution de la 
charge le rendement diminue également. La fig. 16-15 donne les 


a 
ne 


Fig. 16-15. Courbes du rendement Fig. 16-16. Schéma de connexion d’une 
d'une génératrice synchrone pour dif- machine synchrone pour la marche en 
férentes valeurs du cos p parallèle à l’aide des lampes indicatri- 

ces de phases et d'un voltmètre de zéro 


courbes du rendement de l'alternateur en fonction de la charge 
pour différentes valeurs du cos @. Le rendement des alternateurs 
modernes atteint 96 ou 97 %. 


16-6. Couplage d’un alternateur en parallèle 


Le couplage en parallèle d’un alternateur synchrone avec le 
réseau triphasé comporte plusieurs difficultés. 

Au moment du couplage (fig. 16-16) la valeur instantanée de la 
force électromotrice de l'alternateur doit être égale en grandeur 


$ 16-6] Couplage d'un alternateur en parallèle _ 469 


et à tout moment de sens opposé à la valeur instantanée de la 
tension du réseau. [1 en résulte les conditions suivantes pour le 
couplage: {a force électromotrice de l'alternateur doit avoir la 
même valeur efficace que la tension du réseau: la fréquence doit 
être égale à celle du réseau. Chaque phase doit être opposée à la 
phase de la tension du réseau et l’ordre de succession des phases 
du générateur doit correspondre à celui des phases du réseau. 

L'exécution de ces conditions demande la synchronisation pré- 
liminaire de la machine à coupler, synchronisation qui est assurée 
de façon suivante. A fait tourner la machine G (fig. 16-16) à une 
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Fig. 16-17. Courbes des valeurs instantanées et de la valeur efficace (en pointillé) 
des tensions lors de la synchronisation 


vitesse proche de la vitesse de synchronisme et son excitation est 
réglée de façon que le voltmètre aux bornes de la machine indique 
une tension égale à celle du réseau. L'ordre de succession des phases 
de la machine doit correspondre à celui des phases du réseau. Cepen- 
dant, avant le couplage en parallèle il faut régler de façon plus 
précise la fréquence de la machine et surtout les phases de sa force 
électromotrice. On utilise comme appareil indicateur un synchrono- 
scope. L'appareil le plus simple servant à cette fin se compose des 
lampes à incandescence appelées dans ce cas lampes de mise en 
phase (ou lampes de synchronisation). 

Sur la fig. 16-16, ces lampes sont branchées entre les barres 
de l'usine et les bornes homologues (7-7, 2-2, 3-3) en ce qui con- 
cerne l’ordre de succession des phases (« branchement pour extinc- 
tion »). 

La fig. 46-17 donne les courbes des valeurs instantanées de la 
tension du réseau (7), de la force électromotrice de l’alternateur 
à coupler en parallèle (2) et de la tension résultante (3). Tant qu'il 
n’y a pas de coïncidence exacte entre la fréquence de la machine 
et la fréquence du réseau, la valeur efficace de la tension résultante 
tantôt diminuera jusqu’à zéro (instants À, B et C), tantôt augmen- 
tera jusqu’à la valeur double de la tension du réseau (D et F) 
(fig. 16-17), donc les lampes tantôt s’éteindront, tantôt s’allume- 
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ront. Plus la fréquence de l'alternateur s’approchera de celle du 
réseau, plus lentement auront lieu les fluctuations de l’éclat des 
lampes de synchronisation ; elles s’allumeront et s'éteindront pour 
des durées relativement plus longues. Il faut obtenir une coïnci- 
dence aussi précise que possible des fréquences pour lesquelles les 
durées entre les éclats lumineux successifs des lampes seront suffi- 
samment grandes (3 à © secondes au minimum). Ensuite, pour que 
l'œil puisse déterminer l'instant milieu d’une durée d'extinction 
il est recommandé de laisser passer plusieurs périodes d'extinction 
et ensuite de fermer l'interrupteur à un instant où les lampes sont 
complètement éteintes. 

Pour plus de sûreté les grands alternateurs sont dotés de synchro- 
noscopes de différents types. Enfin, ces derniers temps on utilise 
la synchronisation automatique et l’autosynchronisation. 

La vitesse synchrone d’une machine couplée en parallèle avec 
le réseau est maintenue automatiquement: à tout écart accidentel 
de la vitesse de synchronisme dans les enroulements du stator appa- 
raissent des courants qui, par suite de leur interaction avec le champ 
magnétique, rétablissent le synchronisme. Nous examinerons en 
détail ces phénomènes. 


16-7. Démarrage d'un moteur synchrone 


L'utilisation du moteur synchrone a pris de l'extension après 
la mise au point du démarrage en asynchrone, période pendant laquelle 
le moteur développe un couple de démarrage considérable. Pour 
pouvoir assurer un tel démarrage on place dans les épanouissements 
polaires d'un rotor à pôles saillants un enroulement de démarrage 
court-circuité qui se compose de barres de cuivre ou de laiton. Cet 
enroulement est analogue à la cage d’écureuil d’une machine asyn- 
chrone mais occupe seulement une partie de la circonférence du 
rotor. Dans les moteurs construits par l'usine soviétique « Electro- 
sila » l’enroulement court-circuité spécial sur le rotor est absent ; 
ce sont le noyau massif du rotor, les cales métalliques fermant les 
encoches du rotor et les frettes isolées du noyau du rotor qui jouent 
ce rôle. 

Le démarrage du moteur comporte deux opérations: la mise 
en vitesse asynchrone en l’absence d’excitation et l’accrochage 
après le branchement du courant d’excitation. Lors de la première 
opération l’enroulement d'excitation est séparé de la source à cou- 
rant continu et est fermé sur une résistance r4 (fig. 16-148) de 10 
à 19 fois supérieure à la résistance de l’enroulement d’excitation. 
Il serait dangereux de laisser l’enroulement d’excitation ouvert car 
le champ tournant peut y induire une force électromotrice élevée 
dangereuse pour l'isolement. Mais il ne serait également pas rationnel 
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de court-circuiter cet enroulement car un fort courant monophasé 
pourrait y naître, ce qui freinerait le rotor lorsque ce dernier at- 
teindra une vitesse égale à la moitié de la vitesse de synchronisme. 
Etant donné que les moteurs synchrones sont de grande puissance, 
pour réduire le courant de démar- | 
rage on abaisse la tension par 
utilisation d’un autotransforma- 
teur de démarrage (fig. 16-18) 
ou d’une bobine de réactance. 
Pour le lancement on ferme 
d’abord l'interrupteur ? qui met 
les enroulements de l’autotrans- 
formateur AT en étoile. Ensuite 
on ferme l'interrupteur 7 ce qui 
fait venir aux bornes du stator 
du moteur synchrone MS une ten- 
sion abaissée par l’autotransfor- 
mateur. Le moteur se met en 
marche comme un moteur asyn- 
chrone et lorsqu'il atteint une 
vitesse déterminée, l'interrupteur 
2 est ouvert, ce qui transforme 
l’autotransformateur en une bo- 
bine de réactance branchée en Fig. 16-18. Démarrage d’un moteur 
série avec le stator du moteur. synchrone en asynchrone à l'aide d’un 
Ensuite on ferme l'interrupteur autotransformateur 

3 et de cette façon les enrou- 

lements statoriques sont directement branchés sur !la tension du 
réseau. Ensuite on branche le courant continu d’excitation et le 
moteur accroche. Si le moteur fonctionne à haute tension (6 kV), 
au lieu d’interrupteurs ordinaires on utilise des disjoncteurs dans 
l'huile ($ 20-5). 


16-8. Couple électromagnétique d’une machine synchrone 


Dans le $ 16-1 nous avons dit que pendant la marche en paraliè- 
le d’une machine synchrone avec le réseau, la variation du couple 
appliqué à l'arbre de la machine, sans changer la vitesse synchrone 
de cette dernière, fait changer l’angle entre le champ du rotor et 
le champ résultant de la machine. Nous allons démontrer cela 
à l’aide du diagramme vectoriel simplifié de la machine. 

Commençons la construction du diagramme par le vecteur de ia 


tension du réseau U (fig. 16-19) que nous dirigeons vers le bas suivant 
l’axe des ordonnées. Cette tension est compensée par une partie 
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de la force électromotrice induite par Le flux du rotor @ dans l’en- 
roulement de l’induit. Désignons la partie correspondante de Ia 


force électromotrice par U” ; ce vecteur est égal en valeur au vecteur 


de la tension du réseau U mais est de direction opposée. Eviderm- 
ment, aux bornes de la machine il n’y a réellement qu’une seule 


tension Ü mais la construction 


To 1 | . ., 

\. ue | d'un vecteur conventionnel U 

LAN C rend le diagramme de la ma- 

Î chine plus accessible. La force 
K , 

+ à } électromotrice Æ induite par 


de flux rotorique, si l'on né- 
glige la faible chute de tension 
active RI, est dépensée pour 
compenser la tension du réseau 
et pour la chute inductive de 
la tension dans l’enroulement 


Per 
Pam f \aR même, c'est-à-dire que l’on a 
2! _ 1 7 . e e 
Ar. | E=U'+;jXI. (16-10) 
pes 


En partant de cette expres- 
sion nous pouvons construire 


le vecteur E : le courant I 

retarde sur U’ d’un certain 

| angle œ@. En ajoutant à U' le 

P vecteur XI perpendiculaire à 

Fig. 16-19 Diagramme vectoriel simpli- Î on obtient le vecteur £. Ce 
De QD ernnteur dernier forme avec U' l'an- 

gle O0. La position du vecteur 
du flux du rotor ® sur le diagramme est déterminée par le fait que 
ce vecteur est en avance de 90° sur la force électromotrice Ë induite 


par lui. Rappelons au lecteur que jZ7—(— E4 — Ein), c'est- 
à-dire est égal à la somme des forces électromotrices induites par 
les flux de dispersion et de réaction d’induit. [1 en résulte que l'on 
peut représenter l'équation (16-10) sous la forme suivante: 


BYE CE, EU. (16-11) 


c'est-à-dire que la tension U’-est égale à la somme vectorielle des 
forces électromotrices induites dans l’enroulement par les trois flux 
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—_—…—ra 


de la machine. Mais réellement ces flux forment un flux résultant 
Dent (le flux dans l'entrefer entre le rotor et le stator). On peut 


donc considérer U' comme la force électromotrice induite par le 
Îlux magnétique résultant de la machine dans l’enroulement de 


son induit (du stator). Cela détermine la position du vecteur Dent 
qui est en avance de 90° sur le vecteur U’. 

De cette façon, l’angle entre les vecteurs D et Dent est égal 
à l'angle de déphasage 8 entre Ë et U’. Au déphasage dans le temps 


\ 
\ : Sens de rotation 
VA 
\ 
\ ; 
Fig. 16-20. Décalage dans l'espace entre les axes des pôles du rotor et la direction 
du champ résultant de la machine 


6 des vecteurs de flux correspond un décalage dans l'espace de— 


entre les axes des pôles du rotor et la direction du champ résultant 
de la machine (fig. 16-20). Pour plus de clarté sur la fig. 46-20 


les pôles saillants correspondent au flux ®D,::. 

Occupons-nous maintenant de la puissance électrique et du 
couple électromagnétique d’une machine synchrone en fonction 
de l'angle 6. La puissance électrique des trois phases de la ma- 
chine vaut 


P = SET cos. 


Construisons un. triangle rectangle ayant É comme hypoténuse 


et U” comme un des côtés. Le deuxième côté de ce triangle, opposé 
à l'angle 0, sera: 


XI cos g= E sin 6. 


D'autre part, en utilisant le même diagramme on a Æ cos ÿ — 
— U" cos q; cela permet d’exprimer la puissance électrique de Ia 
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machine sous la forme suivante : 


P—3EU" SP. (16-12) 
Le couple électromagnétique créé par l'interaction du courant de 
l’induit et du flux magnétique de la machine est lié à la puissance 
électrique de cette dernière par une relation simple 


où &, est la vitesse du rotor au synchronisme et pour cette raison 
on à 


21N 21 
D D pe 
d'où 
DR LE (16-13) 
éM Dr} x 


Lorsque la machine est couplée en parallèle avec le réseau la 
tension de ce dernier reste généralement constante, donc U est 
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Fig. 16-21. Caractéristique angulaire d’une machine synchrone 


également constante ; et si le courant d’excitation ne change pas, 
la force électromotrice Æ reste constante. Dans ces conditions la 
puissance électrique et le couple électromagnétique de la machine 
ne dépendront que de l’angle 6. Cette relation est sinusoïdale et est 
appelée caractéristique angulaire d’une machine synchrone (fig. 16-21). 
Pour la puissance et le couple elle ne diffère que par l'échelle. Tant 
que 8 => 0, la puissance et Le couple sont positifs ; la machine tra- 
vaillant en alternateur fournit de la puissance électrique et le couple 
électromagnétique qui y est résistant est vaincu par le moteur 
primaire (par exemple par une turbine hydraulique). 
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Le travail fourni alors par le moteur primaire est transformé 
en travail électrique fourni par l'alternateur au réseau. Lorsque 
le couple moteur créé par le moteur primaire augmente, le rotor 
de la machine, par suite de l'accélération qui lui est communiquée, 
augmente l'angle 6, et après plusieurs oscillations au voisinage 
de la vitesse synchrone, l'équilibre entre le couple moteur du moteur 
primaire et le couple électromagnétique résistant de l’alternateur 
est rétabli. De façon analogue cet équilibre est rétabli lorsque le 
couple moteur du moteur primaire diminue par suite de la dimi- 
nution de l'angle 8 et la réduction du couple électromagnétique 
résistant ainsi provoquée. 

Le travail d'une machine synchrone en alternateur est stable 
lorsque 6 varie entre Ô et 90°. Lorsque 0 — 90° la puissance électri- 
que est maximum : 


Pmax = (16-14) 
et le couple électromagnétique est également maximum : 
3p EU’ 
Cém. max = Der 4 (16-15) 


Si le couple moteur du moteur primaire dépasse Le couple résis- 
tant électromagnétique maximum de l'alternateur, l'accroissement 
de 6 au-delà de 90° provoquera une diminution du couple résistant 
Cém- L’excès du couple moteur crée une nouvelle accélération du 
rotor, ce qui provoque un accroissement de 6 et une nouvelle dimi- 
nution du couple résistant, et ainsi de suite jusqu’à l'instant où 
l'alternateur décroche. Dans ce cas le lien automatique existant 
entre la fréquence du réseau et La vitesse de rotation du rotor n’exis- 
te plus; la force électromotrice de la machine et la tension du 
réseau ne se compensent plus et les courants dans les enroulements 
du stator peuvent atteindre des courants de court-circuit très 
importants, car les valeurs instantanées de la force électromotrice 
du stator et de la tension du réseau peuvent s'ajouter au lieu de se 
retrancher comme en travail normal. En pratique, lorsqu'un alter- 
nateur décroche, les appareils de protection automatiques le sépa- 
rent du réseau. La courbe Cëm—# (8) au-delà du point 6 — 90° 
correspond à une zone de travail instable de l’alternateur. 

Lorsque le couple moteur de la machine entraînant un alterna- 
teur diminue, l'angle 6 diminue également et lorsque 0 devient 
égal à 0, le moteur primaire ne fournira de l’énergie que pour com- 
penser les pertes de la machine synchrone; pour 8 — 0 la machine 
ne fournira pas d'énergie au réseau comme un alternateur et n'absor- 
bera pas de l'énergie du réseau comme un moteur. Ce régime sera 
intermédiaire entre celui d’un alternateur et celui d’un moteur. 
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Ensuite, si on applique à l'arbre de cette machine synchrone 
un couple résistant, ce dernier provoquera un certain ralentissement 
du rotor, donc l'angle 8 deviendra négatif. Cela signifie que le rotor 


sera en retard d'un angle Li sur le champ résultant de la machine 


et ce dernier deviendra menant, tandis que le rotor sera mené. 
Le changement du signe 
de 6 modifie le signe de la 
puissance électrique 2 et 
du couple électromagnéti- 
que Cém: C'est devenu un 
moteur qui absorbe de 
l'énergie du réseau et le 
couple  électromagnétique 
est devenu un couple moteur 
qui compense le couple résis- 
tant mécanique appliqué 
à l'arbre de la machine. 

Pour construire un dia- 
gramme vectoriel simplifié 
de ce moteur, nous pren- 
drons de nouveau les vec- 


teurs ÜU et U” comme vec- 
teurs initiaux (fig. 16-22). 
En supposant que l'excita- 
tion de la machine reste cons- 
Fig. 16-22. Diagramme vectoriel simplifié {tante nous garderons dans 


d’un moteur synchrone - 
Là le diagramme du moteur la 


même longueur pour le vecteur E comme dans le diagramme de 
l'alternateur (fig. 16- 19), mais traçons maintenant É en retard 
d'un angle 6 sur U’. La direction du vecteur XI est déterminée 
par la condition U' 4 jXI —£, c'est-à-dire qu’il doit fermer le 
triangle. Le vecteur I doit être en retard sur X/ de 90° ; pour déter- 


miner sa direction prolongeons le vecteur X7 et abaissons sur cette 
droite une perpendiculaire depuis l’origine des coordonnées et sur 


cette perpendiculaire nous tracerons 7. Maintenant 7 sera en retard 
sur U’ d’un angle supérieur à 90°. Le courant / forme une puissance 
positive non pas avec U” mais avec la tension du réseau U. Nous cons- 


truirons chacun des vecteurs des flux © et Dent en quadrature 
avec le vecteur de la force électromotrice induite par chacun d'eux 


(c'est-à-dire E et Ü'). 
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La caractéristique angulaire d’un moteur synchrone est analo- 
gue à la caractéristique angulaire d’un alternateur mais est tracée 
dans un autre quadrant des coordonnées (fig. 16-21). Pour les mêmes 
raisons que pour un alternateur je régime d’un moteur est stable 
lorsque 8 varie entre O et —90° et est instable lorsque 8 est supé- 
rieur à 90° et l’accroissement de Ô n’augmente pas, mais diminue 
le couple moteur électromagnétique. Si le couple résistant méca- 
nique appliqué à l’arbre du moteur dépasse la valeur maximum du 
couple moteur électromagnétique Cém, max, Le Moteur décroche, le 
rotor diminue progressivement de vitesse et s'arrête, la force élec- 
tromotrice dans l’enroulement du stator devient nulle et les cou- 
rants atteignent de très grandes valeurs qui dépassent de beaucoup 
les valeurs nominales. 

La charge d’une machine synchrone marchant en parallèle sur 
le réseau, que ce soit en régime générateur ou en régime moteur, 
dépend du couple appliqué à l'arbre; lorsque le couple moteur 
devient résistant, elle passe automatiquement du régime généra- 
teur au régime moteur. Cependant dans une centrale un tel passage 
n’est pas admissible et il est prévenu par un système de protection. 
Le passage d’un moteur en régime générateur est peu probable 
et il n’est utilisé que pour une faible durée afin de réaliser un freina- 
ge rapide. 


16-9. Puissance synchronisante et couple synchronisant 


La capacité d'une machine synchrone de rester au synchronisme 
avec le réseau est appelée stabilité. La machine est stable lorsque 
su 


à-dire pour d8 positif avec dCém positif ou pour d6 


A ocatié avec dCem négatif. Plus l'accroissement du couple ACäém: 
auquel correspond un certain accroissement de l’angle A6, est grand, 
plus stable est le fonctionnement de la machine synchrone. 


dC': 
La grandeur à est appelée couple synchronisant 


Cém | _ _9P_ , cos Ê = 
dP LA 0 à 
et est appelée D “die 


Payn = = SEULE. (46-17) 


Un écart accidentel du rotor du Re fait naître des 
-forces synchronisantes qui tendent à rétablir le synchronisme: ces 
forces représentent un lien élastique particulier entre la machine 
«et le réseau. 
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Le couple synchronisant diminue graduellement avec l’acérois- 
sement de l’angle 6 (fig. 16-23) et atteint la valeur nulle pour 
0 — + 90”, c'est-à-dire lorsque le couple électromagnétique de la 
machine atteint sa valeur maximum 


3 , 

Cém. max = + sa EU . 
C'est la limite de la stabilité statique de la machine, c’est-à-dire 
lorsque la charge augmente graduellement dans ces limites la 


machine reste au synchronisme. 
Cyp Le couple maximum Cém, max est le 


Générateur 


49 -50 -H 30 60 
A 
Moteur Génrateur. 
t——— 


Fig. 16-23. Courbe de la puis- 
sance et du couple synchro- 
nisants en fonction de l'an- 


couple de décrochage d'une machine syn- 
chrone au-delà duquel elle ne peut plus 
fonctionner de façon stable. 
Généralement, une machine synchrone 
fonctionne bien loin de là limite de sa 
stabilité statique. Cela s'explique par 
le fait que lorsque l'angle 6 devient 
supérieur à 40”, le couple synchronisant 
diminue rapidement, c'est-à-dire qu'à 
une grande variation de l'angle corres- 
pond seulement un faible accroissement 
de la puissance. Le danger serait que 
pour un accroissement accidentel du 
couple à l'arbre, la machine dépasserait 
les limites en fonctionnement stable et 
décrocherait. Pour la plupart des machi- 


gle 8 nes synchrones l'angle 4 à charge nomi- 
nale ne dépasse pas 20 à 30°. 

Notons qu'une variation de charge est accompagnée d'oscilla: 
tions autour de la nouvelle position d'équilibre vu l’inertie du 
rotor, et le couple synchronisant fonctionne de façon analogue aux 
forces d’élasticité. Ces oscillations (pompages) peuvent être dange- 
reuses pour l'alternateur et peuvent provoquer son décrochage si 
leur fréquence coïncide accidentellement avec la fréquence des oscilla- 
tions forcées créées par la marche irrégulière du moteur primaire 
(diesel où machine à vapeur). 


16-10. Influence de la variation de l’excitation 


La force électromotrice d’une machine synchrone couplée en 
parallèle sur le réseau peut être en phase avec la tension du réseau 
et égale à cette dernière; dans ce cas le courant circulant dans la 
machine est nul. La machine ne fournit pas d'énergie au réseau et 
n’en reçoit pas, donc par rapport au réseau elle n’est ni générateur, 
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ni moteur. La position relative des vecteurs de la force électro- 
motrice de la machine et de la tension du réseau est directement 
liée aux conditions de rotation de la machine. La tension du réseau 
aux bornes d’une phase quelconque de {l'alternateur atteint son 
maximum après des intervalles de temps égaux, soit après chaque 
période du courant alternatif. Si la fréquence du réseau et la vitesse 
de rotation du moteur primaire entraînant la machine synchrone 
sont rigoureusement constantes, les conditions de rotation du rotor 
au synchronisme ne peuvent changer que par suite de l’action d’une 
nouvelle force mécanique. [Il en résulte que sans l’action d’une 


telle force la position relative des vecteurs Æ et U ne peut pas 
changer. 

Tant que la force électromotrice du stator est égale en grandeur 
et opposée en phase à la tension du réseau, elles se compensent mu- 
tuellement, le courant dans le stator est nul et Ia force d'interaction 
du courant du stator et du champ de la machine est absente. Cepen- 
dant, on peut faire varier la force électromotrice du stator sans 
changer sa phase, c'est-à-dire sans action sur le moteur primaire; 
il suffit de varier l'excitation. Dans le circuit statorique appa- 
raîtra alors un certain courant d'équilibre déterminé par la diffé- 
rence entre la force électromotrice du stator et la tension du réseau, 
ainsi que par la résistance du stator. Dans cette résistance, comme 
nous l'avons déjà dit, on ne peut tenir compte que de la compo- 
sante réactive 


Mais ce courant ne créera pas de force électromagnétique ni de 
puissance active fournie au réseau car il sera un courant purement 


réactif par rapport à Fa et U. Le courant doit être déphasé en arrière 


de 90° sur la tension £ — Ü, donc par rapport à U ce courant sera 
en avance de 90° pour £ © U (fig. 16-24) et en retard de 90° pour 
E << U. | 

En examinant la position d’un pôle du rotor par rapport aux con- 
ducteurs d’une phase du stator à l'instant où le courant est maxi- 
mum, il est facile de se convaincre que dans ce cas les forces électro- 
magnétiques sont nulles (fig. 16-25). De cette façon, la variation 
de l'excitation fournit seulement à la machine une charge réactive 
mais ne peut pas l'obliger de fournir de l’énergie au réseau. 

Nous disons qu'une machine synchrone est surexcitée lorsque 


le courant du stator I est en avance sur la tension Ü (cela a lieu 
pour une machine chargée lorsque Æ cos 8 >> U); bien au contraire, 
dans une machine sous-excitée le courant du stator 7 est en retard 
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sur la tension du réseau (pour une machine chargée cela a lieu lorsque 
E cos 0 < U). 

Une machine sous-excitée absorbera du réseau un courant 
magnétisant réactif qui est nécessaire pour renforcer son champ 


£ 
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E<Y 
A7 4 
"4 XT 
Ü 


Ü 


Fig. 16-24. Diagrammes vectoriels pour Fig. 16-25. Forces d'interaction des 


les cas de coïncidence de E et U et de or noe cu : champ du 
variation de l'excitation P 


jusqu’à l'obtention des conditions d'équilibre entre la force élec- 
tromotrice et la tension; une machine surexcitée aura eu 
(fig. 16-26) et par suite, lors de l’accroissement de uw, elle absorbera 
de l'énergie réactive pour affaiblir le champ du rotor par le champ 
du courant statorique jusqu'aux limites qui correspondent aux 


KSS 


* 


Fig. 16-26. Courbes de puissance instantanée d'une machine synchrone surex- 
citée 


conditions d'équilibre et fournira de l'énergie réactive lors de la 
diminution de & grâce à l'excédent de champ magnétique du rotor. 
Les oscillations de l’énergie dans le circuit d’une machine surex- 
citée et la phase du courant par rapport à la tension seront les 
mêmes que dans un circuit comprenant une capacité. On peut con- 
sidérer que ces conditions «capacitives » dans une machine surex- 
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citée sont créées grâce à l’excédent de flux magnétique du rotor 
(excédent d'énergie dans le champ magnétique de la machine). 

Examinons maintenant l'influence de la variation de l'excita- 
tion pour différents fonctionnements de la machine. Si nous exa- 
minons le diagramme (fig. 16-27) pour le fonctionnement dela 
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Fig. 16-27. Diagramme vectoriel d'une Fig. 16- 28. Lieux géométriques ‘des 
génératrice sous-excitée vecteurs £ et Z lors de la variation de 


l'excitation de la génératrice 


machine en générateur lorsque Æ = U, nous remarquons que dans 
ces conditions la machine sera sous-excitée car Æ cos 8  U, et 
pour cette raison la machine fournit au réseau du courant réactif 


magnétisant Î en retard sur Ü. En augmentant l'excitation on peut 
avoir Æ cos 8 — U et de cette façon annuler le courant magnétisant 
réactif ; un nouvel accroissement de l'excitation fera naître un courant 
réactif en avance et la machine sera surexcitée.: Tant que le couple 
sur l'arbre de la machine est constant, la puissance électrique de 
la machine fournie au réseau lors du- fonctionnement en générateur 
31—1250 
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ou reçue lors du fonctionnement en moteur doit être constante. 
Mais puisque 

UT cos p= const et U = const, 
lors de la variation de l'excitation la composante active du courant 


doit rester constante, donc la fin du vecteur J doit se déplacer 
suivant une droite perpendiculaire 
à Ù (fig. 16-28). 

D'autre part, en divisant et en 
multipliant l’expression de la puis- 
sance par À on obtient 


AT 


= XI cos @ — const, 


d'où X7 cos p—const; mais cette 
grandeur représente la perpendicu- 


laire abaïssée depuis la fin de Æ 


sur Ü’. Puisque la longueur de cette 
perpendiculaire est constante, il en 
résulte que lors de la variation de 


l'excitation la fin du vecteur E se 


Sousexcifarion, Surexcifafion, 
/e courant Je courant avance 
4. retarde sur Ja sur la fension 
SaSexcifation | Surexcifation fension 


Ÿ / exc 


Fig. 16-29. Lieux géométriques Fig. 16-30. Courbe en UÙ : I = F (Zeyc) 


des vecteurs £ et 7 lors de la va- 
riation de l'excitation du moteur 


déplacera sur la droite parallèle à U et se trouvant à une distance 


de À Z cos @ de cette dernière. C’est vrai pour un alternateur et 
pour un moteur (fig. 16-29). 

Lorsque l'excitation varie, le courant 7 atteint son minimum 
pour @—0; c'est la condition de passage de la sous-excitation 
à la surexcitation. La caractéristique correspondante est en forme 
de U et on l'appelle généralement courbe en U (fig. 16-30). 

Pour les installations industrielles la propriété qu'a un moteur 
synchrone de changer progressivement la valeur et la phase du 
courant réactif lors du réglage du courant continu d’excitation est 
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très précieuse. Cela permet de régler toujours le courant d’excita- 
tion du moteur de facon que cos@—1 (fig. 16-31). Maïs encore 
plus souvent on surexcite le moteur synchrone (fig. 16-32) pour 
qu'il joue le rôle d’une capacité et améliore le cos  géné- 
ral de l’entreprise qui est 
abaïissé par les courants induc- 
tifs des moteurs asynchrones. 
Conventionnellement on con- 
sidère [a puissance capacitive 
comme puissance réactive pro- 
duite et la puissance inductive 
comme puissance réactive con- 
sommée. Conformément à cela 
un moteur synchrone surexcité re 
est un générateur de puissance | 
réactive et un moteur asyn- 
chrone est un consommateur 
de puissance réactive. | 
Les moteurs synchrones ‘ 
qui servent à améliorer le cos 
général sont construits pour 
une tension élevée (6 KV) et 
une forte puissance (de 400 kW 
et plus). Vu que l’enroulement 
statorique du moteur est prévu ; 
pour un Certain courant { = | 
Vi + Léact, plus le mo- 
teur est chargé en courant | | | 
actif Ze, moins ilest possible Fig. 16-51. Dia- Fig. 16-82. Dia- 


de l'utili ie gramme vectoriel gramme vectoriel 
e l'utiliser Comme généraieur un moteur syn- d'un moteur syn- 


de puissance réactive. Pour chrone pour chrone surexcité 
cette raison, lorsque le besoin cos p = 1 

de produire de la puissance 

réactive est suffisamment grand, on installe des compensateurs synchro- 
nes. Ce sont des moteurs synchrones marchant à vide et destinés 
seulement à produire de la puissance réactive. Ils sont de construc- 
tion allégée car ils ne transmettent pas de couple moteur. 

Les compensateurs synchrones de grande puissance sont utilisés 
également pour maintenir la tension constante en bout de ligne 
par le réglage du courant réactif. Lorsque la ligne est très chargée, 
le compensateur synchrone doit fournir de la puissance réactive 
(c’est-à-dire absorber un courant réactif capacitif) et, de cette façon, 
décharger la ligne du courant réactif inductif. Lorsque la ligne 
est faiblement chargée le compensateur doit absorber de la PHISEATE 
ce réactive (du courant réactif inductif). 
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16-11. Caractéristique d’un moteur synchrone 


Le moteur synchrone a une caractéristique mécanique rigide 
dite « fixe », car une variation de la charge mécanique sur l'arbre 
fait changer la position angulaire relative du rotor par rapport 
au champ magnétique résultant de la machine mais ne fait pas 
changer la vitesse de rotation du rotor: | 


N = 0 = const. 

Pour cette raison le moteur synchrone est utilisé seulement 
pour commander des machines dont la vitesse n’est pas réglée, par 
exemple des laminoirs continus non réglables, des compresseurs, 
des pompes à piston, des broyeurs de pierres, etc. 

Une stabilité suffisante du moteur synchrone, c’est-à-dire un 
grand couple synchronisant (0 < 25 -- 20°), est demandée pour des 
charges pulsatoires (par exemple un compresseur à piston) lorsque 
des variations instantanées de vitesse ont lieu. 

En plus d'un grand cos @ et de la possibilité d’être surexcité 
le moteur synchrone, en comparaison avec le moteur asynchrone, 
présente l'avantage d’avoir des dimensions plus réduites : les dimen- 
sions d'une machine électrique sont déterminées par sa puissance 
apparente (c'est-à-dire par la tension et le courant) et non pas par 
la puissance active. Pour une puissance active égale la puissance 
apparente d'un moteur synchrone (absorbée du réseau) est infé- 
rieure, car le moteur est calculé en partant de l’idée que son cos y 
est égal à l’unité. Dans un moteur asynchrone cos @ est toujours 
inférieur à l’unité et pour cette raison sa puissance apparente est 
plus grande. Etant donné que pour la même puissance active absor- 
Pbée le courant statorique d’un moteur synchrone est inférieur, les 
pertes dans l’enroulement statorique d’un moteur synchrone sont 
inférieures et son rendement est supérieur à ceux d’un moteur asyn- 
chrone (de 4 à 3 % environ). 

Les avantages indiqués d'un moteur synchrone sont d'autant 
plus grands que sa vitesse est inférieure et que sa puissance est 
plus grande; en effet, pour une diminution de la vitesse nominale 
d'un moteur asynchrone, son courant magnétisant augmente. 

Enfin, un autre avantage du moteur synchrone est que son 
couple dépend] moins de la tension du réseau: dans un moteur 
synchrone le couple est proportionnel à la tension (16-13) tandis 
que dans un moteur asynchrone il: est proportionnel au carré de 
la tension. 

Le rapport du couple maximum d'un moteur synchrone au couple 
nominal, rapport qui détermine la possibilité de surcharge tempo- 
raire du moteur, dépend de la valeur de l’angle 8 qui correspond 
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au couple nominal. Généralement ce rapport est égal à 2 ou à 3, 
mais on construit des moteurs spéciaux pour lesquels ce rapport 
est compris entre 3,9 et 4. 

Finalement, le cos du moteur à excitation constante dépend 
de la charge; avec l'accroissement de la charge le champ d’induit 
augmente, ce qui provoque un dépla- 
cement du vecteur du courant en 9 
arrière par rapport à la tension. Il en 
résulte que si l'excitation du moteur 
a été réglée de façon qu’à vide le courant 
fut en phase avec la tension cos —1, 5 
pour la pleine charge on aura cos ® 1 
(fig. 16-33, courbe 7). D'autre part, si 
à pleine charge on a cos @ — 1 (courbeZ), -g8| _"_kK____ D 
à charge plus faible on a un déphasage 
avant. Et finalement si à pleine charge 7/9 
le moteur est surexcité, par exemple 
cos p—0,8 avec un courant déphasé en 
avant, une diminution de la charge 
augmente rapidement ce déphasage en y5| csv 
avant (fig. 16-33, courbe 3). 

Pour freiner rapidement un moteur 
synchrone son enroulement statorique 
est débranché du réseau et fermé sur 2 
une résistance. Dans ces conditions la y 30 T0 
machine fonctionne comme une généra- | 
trice autonome grâce à l'énergie cinéti- ne rs Courbes du cos 
que. Le couple électromagnétique qui ion en ic 
apparaît alors assure un fort freinage 
dynamique de la machine. 

Le freinage des moteurs synchrones, analogue à celui des moteurs 
asynchrones, par contre-courant ($ 14-20) n’est pratiquement pas 
utilisé vu les forts appels du courant et la complication du système 
de commande. 

Le remplacement d’une génératrice à courant continu, utilisée 
comme excitatrice, par un redresseur à semi-conducteurs de cons- 
truction simple et de prix réduit contribuera à l'extension de 
l'emploi des moteurs synchrones. 


Courant 
en avance 


Courant en refard 


Chapitre XVII 


TUBES ÉLECTRONIQUES, 


= 


TUBES À GAZ ET SEMI-CONDUCTEURS 


17-1. Développement de l'électronique 


L'électronique est une science qui étudie les principes de fonc- 
tionnement et l'utilisation des appareils fondés sur les phénomènes 
dus au passage du courant électrique dans le vide (tubes électroni- 
ques), dans des gaz raréfiés (tubes à gaz) et dans les semi-conducteurs 
électroniques. En particulier, l’énergétique utilise 
ces appareils pour transformer le courant alter- 
natif en courant continu (redresseur) et pour 
transformer le courant continu en courant 
alternatif (onduleur), pour maintenir automati- 
quement constante la tension des générateurs, 
pour régler la vitesse des moteurs électriques, 
etc. L’électronique est la base de l’automatique 
moderne car elle a permis de résoudre, par les 
Fig. 17-1. Effet moyens relativement simples, des tâches com- 

d'Edison pliquées de l’automatisation des procédés indus- 
triels grâce à l’exceptionnelle sensibilité propre 
de l’appareillage électronique, à l’inertie extrêmement faible de ces 
appareils et à la possibilité de mesurer et de contrôler non 
seulement les grandeurs électriques (tension, courant, fréquence, 
etc.) mais presque toutes les grandeurs non électriques (dimen- 
sions, distance, vitesse, pression, temps, intensité lumineuse, 
couleur, etc.). Il est impossible d’énumérer tous les problèmes 
qui sont résolus actuellement grâce à l'électronique. 

La naissance des lampes électroniques a été préparée avant 
tout par les sérieuses études du physicien russe A. Stolétov qui a été 
le premier à énoncer la loi de l'émission d'électrons par un corps 
chaud (1888-1890). Dans la lampe à incandescence T. Edison a déce- 
lé déjà en 1881 l'émission thermo-électronique : lors du branchement 
d’un galvanomètre entre le filament de chauffage et une électrode 
auxiliaire spécialement introduite dans la lampe (fig. 17-1), par 
le galvanomètre passe un faible courant dirigé (hors de la lampe) 
du filament vers l’électrode. Ce courant est dû au transport des 
électrons depuis le filament incandescent vers l’électrode froide. 
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L'invention de la radio par A. Popov fut un énorme stimulant 
apporté au développement de l'électronique. Les premières lampes 
à deux électrodes, détectrices pour récepteurs de T.S.F., ont été 
construites en 1904. | 

L'utilisation d'une grille a été un important perfectionnement 
des appareils électroniques: entre le filament incandescent (la 
cathode) et l’anode froide (la plaque) a été placée une troisième 
électrode appelée grille (4907). De faibles variations du potentiel 
de grille provoquent de fortes variations du flux d'électrons dans 
la lampe ainsi que du courant qui passe par la lampe. Ce perfec- 
tionnement a permis d'utiliser la lampe à trois électrodes d’abord 
comme amplificateur (1914), ensuite comme génératrice de courant 
alternatif (1943). 

Vu le progrès exceptionnel de l'électronique dans le domaine 
des transmissions, on s'est intéressé à l'utilisation des principes 
de l'électronique dans l’énergétique. Le premier de ces appareils 
énergétiques fut le redresseur à vapeur de mercure permettant 
de transformer économiquement le courant alternatif en courant 
continu. 

L'utilisation des phénomènes du courant électrique dans le gaz 
raréfié a permis de créer des appareils de type intermédiaire entre 
la lampe électronique et le redresseur à vapeur de mercure, c’'est- 
à-dire des appareils à décharge dans le gaz avec cathode chaude 
{soupape à gaz) (1928). Ces appareils présentent les avantages d’une 
faible chute de tension dans le sens de passage du courant et la 
possibilité d'obtenir de forts courants. 

L'utilisation d'une grille dans les tubes à gaz permet de régler 
la valeur moyenne du courant alternatif redressé, c'est-à-dire que 
Je redressement peut être commandé. Sur ce principe est basé l’appa- 
reil à grille de commande appelé thyratron. Ensuite, on a utilisé 
la grille pour régler le courant de puissants redresseurs à vapeur 
de mercure. 

Le développement des amplificateurs électroniques a permis 
d'utiliser pratiquement de nombreux phénomènes physiques déjà 
connus. L'utilisation en électronique du phénomène photo-électri- 
que, c'est-à-dire de l'émission électronique à partir de métaux 
sous l'action de la lumière, découverte par A. Stolétov en 1885, 
était de grande importance. La première cellule photo-électrique 
a été construite par Stolétov lui-même; mais ces appareils n’ont 
été largement employés qu’en combinaison avec les lampes électro- 
niques. Les cellules photo-électriques ont été utilisées d'abord pour 
le cinéma sonore et ensuite pour la solution des problèmes techni- 
ques les plus divers. 

Dans les lampes électroniques on réalise la commande de l’inten- 
sité du flux électronique qui se déplace de la cathode vers l’anode. 
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De nombreux problèmes techniques importants peuvent être résolus 
grâce à à l'utilisation du principe de l’action d’un champ électrique 
ou magnétique sur la direction du faisceau électronique (du flux 
concentré d'électrons) dans le vide ou dans un gaz raréfié. Ce prin- 
cipe est appliqué aux tubes cathodiques qui ont d’abord été utilisés 
dans les oscillographes, ensuite dans les appareils de télévision, 
dans les microscopes électroniques, dans les radars, etc. 

Les appareils à semi-conducteurs sont basés sur des principes 
bien différents que les appareils électroniques et à gaz ; on y réalise 
la commande du courant passant par un milieu solide de structure 
complexe et possédant une grande résistivité. Mais les appareils 
à semi-conducteurs en somme remplissent les mêmes fonctions que 
les appareils électroniques et à gaz et pour cette raison on les con- 
sidère généralement comme faisant partie du groupe d'appareils 
électroniques. 

Dans les années 70 du XIXe siècle on a découvert l'effet de 
soupape des semi-conducteurs. Les propriétés de soupape des semi- 
conducteurs ont été utilisées. par A. Popov pour la réception des 
signaux de T.S.F. En 1922, le physicien soviétique O. Lossev a uti- 
lisé des détecteurs à semi-Conducteurs pour la production d'oscilla- 
tions électriques. Sur la base de toutes ces recherches des appareils 
amplificateurs à semi-conducteurs ont été créés (1948), ce qui a con- 
tribué au développement et au perfectionnement des différents 
dispositifs à semi-conducteurs : perfectionnement des soupapes avec 
perspectives de les substituer à toutes les autres soupapes ; création 
de nouvelles cellules photo-électriques à rendement élevé (cellules 
photo-électriques utilisées dans, les satellites artificiels soviéti- 
ques) ; mise au point des piles thermo-électriques à haut rendement, 
etc. L'utilisation des appareils à semi-conducteurs sur une grande 
échelle promet des changements radicaux dans la radiotechnique, 
l'électronique industrielle, la traction électrique, etc. 


17-2. Classification des tubes à vide et à gaz 


Nous avons indiqué plus haut quelques importants appareils 
électroniques et à gaz. Nous examinerons maintenant leur classi- 
fication. 

Ces tubes se caractérisent par l'existence du vide ou d'un gaz 
fortement raréfié entre les électrodes à l’intérieur d'une ampoule. 

Pour créer un courant passant dans le tube il faut une source 
de particules chargées dans l’ampoule. Dans la plupart des cas 
cette source d'émission d'électrons est la cathode du tube. Pour 
obtenir des électrons libres sur la cathode on utilise: 4) l'émission 
thermo-électronique, lorsque la cathode est chauffée jusqu'à une 
température relativement élevée par le courant provenant d’une 


$ 17-2] Tubes à vide et à gaz 489 


source spéciale ; 2) l'émission photo-électronique, lorsque la catho- 
de émet des électrons sous l’action de la lumière; 3) l'émission 
électrostatique (auto-électronique), lorsque les électrons sont arra- 
chés de là surface du corps sous l’action d'un champ électrique impor- 
tant (le mercure est le seul métal qui est largement utilisé comme 
cathode à émission électrostatique) ; 4) l'émission secondaire, libé- 
ration d'électrons par le métal par suite des chocs des électrons 
possédant une grande énergie cinétique (effet dynatron), etc. D’après 
le type de cathode utilisée on distingue: des appareils à cathode 
chaude, des appareils à cathode froide, des appareils à cathode 
liquide (de mercure) et des appareils à photocathode. 

Il faut préciser le principe de division des appareils en appa- 
reils électroniques et appareils ioniques. La dépression dans l’ampoule 
obtenue par les moyens dont dispose la technique du vide actuelle 
peut être très grande (1077 à 1078 mm de Hg), mais il reste encore 
dans l’ampoule une grande quantité de molécules de gaz (pour 
les dépressions indiquées il reste de 108 à 10° molécules par cm). 
Pour cette raison des collisions ont lieu entre les molécules et Les 
électrons libres qui se déplacent de Ia cathode vers l’anode. Cepen- 
dant, ces collisions sont relativement rares et c’est la longueur 
moyenne À du parcours libre de l’électron entre deux collisions 
qui intéresse la technique du vide. Cette longueur est inversement 
proportionnelle à la pression du gaz. À la pression atmosphérique 
À & 6:1075 cm. | 

Si dans l’ampoule le vide est tellement grand que À est de beau- 
coup supérieure à la distance entre les électrodes, les électrons se 
déplaceront de la cathode à l’anode presque sans collision avec 
les molécules du gaz, et le courant dans l’ampoule sera créé seule- 
ment par le mouvement des électrons; dans ce cas l’appareil est. 
appelé électronique, à vide. Ces appareils se caractérisent par une 
grande résistance interne et ils laissent passer des courants rela- 
tivement faibles, par contre ces courants sont faciles à contrôler 
par des champs électriques ou magnétiques. 

Pour la classification des lampes électroniques qui sont les 
appareils électroniques les plus répandus, on se base sur le nombre 
d’électrodes. On appelle donc ces lampes : diodes, triodes, tétrodes, 
pentodes, hexodes et heptodes. 

Si À est inférieure à la distance entre les électrodes, une grande 
partie des électrons lors de leur mouvement entre en collision avec 
les molécules de gaz. Par suite de ces chocs certaines molécules 
perdent un électron: au lieu d'une molécule neutre se forme un 
électron libre et un ion positif, c’est-à-dire le gaz s'ionise. Les ions 
participent également à la formation du courant et leur présence 
provoque une diminution considérable de la résistance interne de 
l'appareil; pour cette raison ces appareils sont appelés ioniques. 


490 Tubes électroniques, à gaz et semi-conducteurs [Ch. XUI1 


17-3. Cathode thermo-électronique 


Dans de nombreux appareils électroniques et ioniques le flux 
d'électrons libres dans l’ampoule est créé par l'émission thermo- 
électronique. 

Les phénomènes de cette émission sont sur beaucoup de points 
analogues à ceux de J’évaporation. Dans le métal chauïfé, en plus 
du mouvement désordonné des molécules et des atomes, il 
se produit un mouvement analogue des électrons libres. Mais 
pour s'échapper du métal les électrons doivent posséder une 
énergie cinétique relativement grande. En quit- 
tant le métal, l’électron lui enlève une charge 
négative ce qui est équivalent à l'apparition 
dans le métal d’une charge positive égale en 
valeur absolue (fig. 17-2). Cette dernière attirera 
l’électron vers le métal. En plus, une double 
couche électrique créée par les gaines électroni- 
ques de la couche superficielle des atomes s'oppose 
à l'échappement des électrons. L'énergie cinétique 
que l’électron doit perdre en traversant la surface 
du métal et en s'éloignant au-delà de la limite 
d'action de forces d’attraction, est appelée travail 
Fig. 17-2. Schéma de sortie W.. Ce travail est égal au produit de 


… d'interaction la charge de l’électron e par le potentiel de sortie o : 
électrostatique des 
charges lorsque W, = ep. 
l’électron quitte le + 
métal 


Ce travail exprimé généralement en électrons- 
volts dépend du matériau et de l’état de la 
surface de sortie. Par exemple pour le tungstène ce travail est égal 
à 4,92 éV, pour le thorium à 3,35 éV, pour le thorium sur tungstène 
à 2,63 éV, pour le nickel à 4,30 éV et pour le nickel couvert d’oxydes 
de baryum ou de strontium le travail de sortie n’est que de 0,5 
à 1,9 éV. Pour que l’électron quitte le métal son énergie cinétique 
7 doit être supérieure au travail de sortie. Si l'émission des 
électrons est provoquée par l'échauffement, plus le travail de sortie 
est petit, plus la température de chauffage est réduite, ce qui est 
très important pour les appareils électroniques. 

La relation quantitative entre la densité ô du courant de l’émis- 
sion thermo-électronique (à la surface du filament métallique 
chaud) et Ia température absolue T du métal est exprimée par 
l'équation de l'émission thermo-électronique 


_ ®. a 
Ô — AT?en “T —AT2e, TT, (17-1) 
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où À est une constante qui dépend du matériau du filament et qui 
est égale à 60 pour des matériaux purs ; 

k une constante universelle de gaz (8,36.10-5 éV/degré). 

Cette équation montre que l'émission thermo-électronique croît 
très rapidement avec la température et pour cette raison, pour 
obtenir une plus grande émission, il faut que la température de Ia 
cathode en fonctionnement soit élevée autant que possible. 

Les cathodes en tungstène pur assurent une émission constante 
et sont utilisées dans les lampes puissantes et superpuissantes. Dans 
les lampes puissantes on utilise également des cathodes carburées 


Fig. 17-3. Cathode à chauffage indirect 


dont le filament en tungstène carburé est recouvert d’une couche 
monoatomique de thorium. Mais les plus répandues sont les catho- 
des à oxydes où sur la base métallique est porté un mélange d’oxydes 
de baryum, de strontium et de calcium. 

Les qualités émissives d’une cathode sont caractérisées par 
l'émission spécifique et l'efficacité. 

L'émission spécifique est déterminée par le courant émis (expri- 
mé généralement en mA) par un centimètre carré de la surface 
active de la cathode. 

L'efficacité de la cathode en mÂ par watt est définie comme étant 
le courant émis par watt de puissance dépensée pour chauffer la 
cathode. Pour une cathode en tungstène cette grandeur est de 2 
à 16 mA/W, pour une cathode carburée elle est de 50 à 70 mA/W 
et pour une cathode oxydée de 60 à 100 mA/W. 

Par leur construction les cathodes thermo-électroniques se divi- 
sent en cathodes à chauffage direct et en cathodes à chauffage indi- 
rect. Dans les premières le courant de chauffage passe directement 
par le corps de la cathode (filament ou ruban en métal pur ou en 
métal oxydé). 

La cathode à chauffage indirect a été proposée par À. Tchernychev 
en 1918. Le filament qui réchauffe la cathode est placé à l’intérieur 
d'un cylindre en céramique ; sur ce dernier est placé un tube métalli- 
que à parois minces sur la surface extérieure duquel est placée la 
couche émettrice (fig. 17-3). L'alimentation d'une cathode à chauffa- 
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ge direct en courant alternatif provoquera une émission électroni- 
que pulsatoire, indésirable en de nombreux cas. Avec une cathode 
à chauffage indirect, grâce à sa grande inertie thermique, l’alimenta- 
tion en courant alternatif ne provoque pas de pulsations d'émission. 
Mais pour la même raison après le branchement cette cathode doit 
être chauffée pendant 30 à 60 secondes. 


17-4. Lampe à deux électrodes (diode) 
Une diode munie d'une cathode à chauffage direct est la lampe 
électronique La plus simple. Elle comprend une ampoule en verre 
où règne un vide poussé ; dans cette ampoule sont placées une anode 


Fig. 17-4. Le mouvement des électrons et le sens conventionnel du courant dans 
un appareil électronique 


(plaque) métallique, cylindrique ou plate, et une cathode sous 
forme d'un filament métallique chauffé par le courant Zn. 

La sortie de l’anode et les deux sorties de la cathode sont faites 
sous forme de broches montées dans le culot isolant de la lampe. 

Le courant de chauffage Z.: est fourni par une petite batterie de 
chauffage Un (fig. 17-4). Sous l’action de la haute température, les 
électrons quittent la surface de la cathode métallique et viennent 
dans l’espace qui entoure le filament. Pour diriger les électrons 
émis vers l’anode, à l’intérieur de l’ampoule entre la cathode et 
l’anode est créé un champ électrique ‘dont le vecteur d'intensité Æ 
est dirigé de l’anode vers la cathode. Ce champ est créé à l’aide de 
la batterie d’anode /, dont le pôle négatif est connecté à la cathode 
chaude et le pôle positif à l’anode froide. Lorsqu'on intervertit les 
pôles de la batterie, les forces du champ électrique créé par la batte- 
rie tendront à faire revenir les électrons émis vers la cathode et aucun 
courant ne passera pas par la lampe. De cette façon, une lampe à 
vide à cathode thermo-électronique laisse passer le courant électrique 
seulement dans un sens, de l’anode froide à la cathode chaude (car 
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on admet que le sens du courant est inverse à celui du mouvement 
des électrons, des charges négatives). Ce fonctionnement en soupape 
de la diode, sa conductibilité à sens unique, est sa propriété la plus 
caractéristique. 

Le courant qui passe de l’anode vers la cathode est appelé cou- 
rant anodique TJ, (à la différence du courant de chauffage), il dépend 
de la tension anodique [/;. Lorsque cette tension est relativement 
faible les électrons émis n'arrivent pas tous sur l’anode. Les 
électrons dans l'espace entre les électrodes forment la charge 
d'espace négative (« nuage électronique >). 

Cette charge d'espace tend à renvoyer vers à CERO0E 
la cathode les électrons émis avec une trop OxyOËE 
faible vitesse initiale. La charge d'espace 
crée près de la cathode un champ ralentis- 
seur opposé au champ accélérateur de ia 
tension anodique. Avec l'accroissement de 
la tension anodique le champ accélérateur “ +7 
augmente, ce qui provoque une augmenta- ul 
tion du courant anodique, car la plupart 
des électrons émis par la cathode attei- o ig. 17-5. Courbes carac- 
; ; x éristiques du courant 
gnent l’anode (fig. 17-5). L’accroissement du anodique en fonction de 
courant est limité par la valeur de l'émis- la tension anodique pour 
sion thermo-électronique. différents matériaux de 

L'accroissement du courant anodique la cathode 
avec la tension doit s’arrêter lorsque tous 
les électrons émis par la cathode atteignent l’anode. Dans le circuit 
anodique s’établit un courant de saturation J,, dont la valeur 
est déterminée par l'équation de l'émission thermo-électronique 
{47-1). L'accroissement du courant de chauffage Z.4, en élevant 
la température de la cathode, fait croître le courant de saturation. 

Cependant, le phénomène de saturation se présente de façon 
très accusée seulement dans les lampes à cathode en tungstène. Dans 
les lampes à cathode à oxyde, les plus répandues, le phénomène de 
saturation est peu accusé. Ceci résulte de l'accroissement de l'émis- 
sion qui a lieu dans les lampes à cathode à oxyde lors de l’accrois- 
sement de l'intensité du champ électrique près de la surface de la 
cathode. 

Dans certains cas le fait que la diode laisse passer un certain 
courant très faible, lorsque 7, — 0, joue un rôle important. Ce cou- 
rant est créé par les électrons dus à l’ émission thermique dont l'énergie 
cinétique est suffisante pour atteindre l’anode. S'il est nécessaire 
de faire disparaître ce courant il faut appliquer aux électrodes 
de la diode une tension de blocage négative de l’ordre de —0,5 V. 

Lors de l'accroissement du courant de chauffage l'émission ther- 
mo-électronique croît. Cependant, si l’on maintient la tension ano- 
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dique constante, pour une certaine valeur du courant de chauffage 
le phénomène de saturation commence, c’est-à-dire lorsque le cou- 
rant de chauffage continue à augmenter, le courant anodique n’aug- 
mente presque pas. C’est le résultat de l'effet de la charge d'espace, 
phénomène qui joue un rôle important dans tous les appareils élec- 
troniques. Tant que la cathode n'émet pas d'électrons, le potentiel 
entre la cathode et l'anode varie à peu près de façon linéaire. Mais 
lorsque la cathode est chaude, entre la cathode et l’anode se déplacent 
un grand nombre de charges négatives électroniques (fig. 7-6). Ceci est 


Anoze 


Fig. 17-6. Charge d'espace autour de la cathode 


équivalent à la présence dans l’espace indiqué d’une charge d'espace 
immobile concentrée surtout au voisinage de la cathode, car la den- 
sité spatiale des électrons en mouvement y est plus grande. Une telle 
charge tend à repousser les électrons émis vers la cathode, c'est-à- 
dire qu’elle s’oppose aux iorces du champ anodique. Pour une cer- 
taine émission, un équilibre entre ces forces s'établit et la charge 
d'espace s’oppose à l'accroissement du courant anodique. 

La puissance maximum d’une diode, déterminée par le courant 
anodique maximum et la tension anodique maximum, est limitée 
pa l'émission thermo-électronique de la cathode (par l'efficacité 
de Ia cathode), par la température maximum admissible des parois 
de l’ampoule qui s’échauffent fortement lorsque la lampe est en 
service et par la température maximum admissible de l’anode. 

La température de l’anode s'élève surtout par suite du bombar- 
dement de l’anode par les électrons. Chaque seconde W électrons 
possédant chacun une masse m arrivent sur l’anode avec la vitesse v. 


: ni due cn mu? : 
La puissance instantanée dissipée sur l’anode sera donc W os Mais 


l'énergie cinétique d’un électron a été obtenue grâce au travail des 
forces du champ électrique, dû à la tension anodique, et est égale 
au produit de la charge de l’électron e par la tension anodique uw, 
(valeur instantanée), c'est-à-dire qu'on a 

mr? 


797 7 Ua (17-2) 
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et puisque la charge passant par unité de temps détermine l’inten- 
sité du courant, on a VNe—i,, égal à la valeur instantanée du cou- 
rant anodique, d’où 


NT = Neta — iqléa = Pas (7-3) 


c’est-à-dire que sur l’anode est dissipée toute l'énergie fournie à la 
lampe par la source du courant anodique. Pour une température de 
régime, l’anode doit rendre toute cette énergie au milieu ambiant et 
pour cette raison plus le pouvoir émissif de l’anode est grand, plus 
basse est sa température de régime pour une puissance donnée ou plus 
grande est la puissance de la lampe pour une température donnée de 
l’anode. Pour cette raison, pour augmenter l'émission on noircit 
souvent l’anode ; en plus, les lampes puissantes sont munies de radia- 
teurs spéciaux réunis à l’anode. Dans les lampes de réception on 
utilise pour la construction de l’anode le nickel et le fer, dans les 
lampes émettrices le molybdène, le tantale et le graphite. Les diodes 
d’une puissance relativement grande fonctionnant en redresseurs 
sont appelées kénotrons. 

La tendance de réduire les dimensions des lampes électroniques 
conduit à ce qu'une grande quantité de chaleur est émise par unité 
de surface. Pour cette raison les ampoules de la plupart des lampes 
s’échauffent fortement. Cependant, pour éviter l’émission des gaz 
J'ampoule de verre ne doit pas être chauffée au-delà de 400° C. 

La conductibilité des diodes dans un sens est utilisée surtout pour 
le redressement du courant alternatif et pour la détection. 

La détection consiste à transformer des oscillations à l’aide d'une 
résistance non linéaire afin de séparer les oscillations porteuses et 
le signal modulant ; en particulier dans un récepteur radio, en détec- 
tant, on reproduit les oscillations de fréquence acoustique qui sont 
appliquées à un haut-parleur. 

Le redressement est la transformation d'un courant alternatif 
en courant continu. Il est désirable alors d'utiliser les deux alter- 
nances du courant (voir $ 10-8). Mais pour cela il faut deux diodes. 
La fig. 17-7 donne le schéma de principe de branchement de deux 
diodes avec une batterie de chauffage commune. Lors du redresse- 
ment, la tension côté courant continu est pulsatoire et pour cette 
raison pour diminuer les ondulations on branche entre la charge Ch 
et les diodes un filtre de lissage comprenant une inductance et des 
capacités ($ 10-10). Cela permet d'obtenir aux bornes de la charge 
une tension pratiquement continue. 

La chute de tension interne dans une lampe électronique est 
relativement grande. Une chute de tension considérable se produit 
également dans le filtre. Pour cette raison le rendement d’un redres- 
seur à lampes n'est pas élevé maïs dans la plupart des cas dans les 
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installations électroniques cela n’a pas de grande importance. Un 
tel redresseur est prévu pour des courants de l’ordre de quelques 


Fig. 17-7. Schéma de redressement de deux alternances du courant alternatif 
à l’aide de deux diodes 


dizaines de mA. Les redresseurs à lampes de grande puissance sont 


utilisés pour des hautes tensions. 


Lors du redressement du courant alternatif pendant l’alternance 
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17-8. Diode double métallique 


6X6 (coupe partielle) 


la diode doit supporter la valeur de crête de la tension 


alternative redressée. Pour 
cette raison la fension anodique 
inverse maximum que la diode 
peut supporter est une carac- 
téristique importante. 

Les deux diodes nécessaires 
au redressement de deux alter- 
nances sont souvent remplacées 
pour les basses tensions par 
uné double diode. 

La fig. 17-83 montre une 
diode métallique 6X6 (le chif- 
fre 6 indique la tension de 
chauffage, X signifie double 
diode, 6 est le numéro du type). 
Dans une ampoule commune 
sont placées deux diodes dont 
les filaments de chauffage sont 
en série. Ces diodes sont sépa- 
rées par un écran métailique. 
Sur la fig. 17-8 on voit seule- 
ment une diode avec une coupe 
partielle de l’anode et de la 
cathode. Les sorties des élec- 


trodes isolées de la masse sont formées de broches métalliques 
montées dans le culot en matière plastique de la lampe. 
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La lampe présentée sur la fig. 17-8 est dotée de 7 broches dispo- 
sées au sommet d’un octogone régulier (culot octal), un sommet 
étant laissé libre. Au centre du culot se trouve un ergot de guidage 
grâce auquel une seule position de la lampe dans son support est 
possible. La broche 7 voisine de l’ergot est connectée au corps de la 
lampe. Le schéma de connexion des différents éléments avec Les bro- 
ches à une grande importance pratique. Sur la fig. 17-9 sont indi- 
qués deux modes de représentation duculot de la lampe 6X6. Le schéma 


Fig. 17-9. Deux modes de représentation du culot de la diode 6X6 


est présenté vu de la partie inférieure de la lampe. Les broches 
sont numérotées dans le sens des aiguilles d’une montre en com- 
mençcant par celle qui est voisine de l’ergot. 

Nous avons décrit en détail la construction d'une diode car 
cette construction est pratiquement la même pour toutes Les lampes 
électroniques. 


47-5. Paramètres d'une diode 


La relation entre le courant et la tension anodiques d’une lampe 
électronique n’est pas linéaire. Dans certains cas il faut déterminer 
graphiquement la courbe du courant anodique en partant de la 
caractéristique de la diode et de la courbe de variation de la tension 
anodique dans le temps (fig. 17-10). Mais souvent, non seulement 
pour une diode mais aussi pour de nombreuses lampes électroniques 
les calculs peuvent être simplifiés en substituant dans les équations 
correspondantes certaines valeurs moyennes qui caractérisent la 
lampe électronique donnée et qui sont appelées ses paramètres. Un 
paramètre propre à toutes les lampes électroniques est la pente de 
la caractéristique S. C'est le rapport de la variation du courant 
i, dans le circuit d’une électrode de la lampe à la variation de la 
tension uw, d’une autre électrode à condition que toutes les autres 
tensions de la lampe restent constantes, ou plus précisément c'est 
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le rapport des variations infiniment petites : 


ôi 
Sr = Le. (17-4) 
Pour la diode la pente de la caractéristique 
S = lim a — Île 
u 0 AUa dla 


est identique à sa conductance dynamique. Plus la valeur S d’une 
diode est grande, plus petites sont la perte de tension et la puissance 


4 
e—+ à: es D 


TT ET SET IT 


ŒEN LISEZ 180 


Fig. 17- 10. Construction de la courbe de variation du courant anodique en 
fonction de la tension anodique 


dissipée sur l'anode, c’est-à-dire plus la lampe est bonne. 
La valeur inverse de la pente est sa résistance dynamique interne 


_. 4 = dua | 
rime dia (17-5) 


appelée également résistance différentielle ou résistance en courant 
alternatif. | 

La dernière appellation explique bien le rôle de cette grandeur. 
Nous allons le montrer par les simples considérations suivantes : si 
dans le circuit anodique d’une diode on branche une source de ten- 
sion continue U,, et, en plus, une source de tension alternative rela- 
tivement petite u, le rapport de l’amplitude de la tension alternative 
Un à l amplitude Lx M de la composante alternative du courant ano- 
dique sera égal à R; à condition que la caractéristique de la lampe 
puisse être considérée comme linéaire dans les limites étroites de 
variation de la tension alternative. 
Dans un grand nombre de cas on peut considérer la caractéris- 
tique d’une diode comme droite (voir fig. 17-5), ce qui permet de 
considérer sa résistance dynamique. R; comme ‘constante. 
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17-6. Lampe à trois électrodes (triode) 


La découverte de la radio et le développement de la radiotech- 
nique ont exigé la création d’un amplificateur parfait des signaux, 
sans inertie. La lampe électronique avec électrode de commande 
placée entre la cathode et l'anode est un amplificateur de ce genre. 
Dans les premiers modèles cette électrode avait la forme d’une 
grille métallique et pour cette raison on | 
l'appelle toujours grille, bien que dans 
les lampes électroniques modernes la jÈ " 
grille se fait généralement sous forme #7 LEUR. \ 
d’une spirale métallique entourant La {fs \. Grille 
cathode (fig. 17-11). Les extrémités de | 
la spirale sont soudées aux fils d'entrée 
dont la position est fixée dans du verre 
ou dans un autre matériau isolant. 

Etant donné que la distance entre la 
grille et la cathode est de beaucoup infé- 
rieure à la distance entre l'anode et la 
cathode, une même tension appliquée 
entre la grille et la cathode ou entre 
l’anode et la cathode créera dans le pre- 
mier cas près de la cathode un champ 
beaucoup plus intense. Cela permet, en. 
variant faiblement Ia tension entre la | 
grille et la cathode, de changer forte- Fig. 17-11. Triode 
ment la valeur du courant anodique. 

La fig. 17-12 donne un tableau simplifié du champ de la triode 
dans les limites de deux spires de la grille et pour trois valeurs 
différentes de la tension de cette dernière. On y a tracé les lignes 
de surfaces équipotentielles, et les lignes de force du champ qui ne 
figurent pas sur le dessin sont dirigées perpendiculairement à ces 
lignes. Lorsque la grille a un certain: potentiel négatif (u, < 0) 
par rapport à la cathode, la lampe est bloquée (fig. 17-12, a): 
tous les électrons émis par la cathode sont repoussés par la grille 
vers la surface de la cathode. Même les électrons les plus rapides 
ne peuvent vaincre la barrière de potentiel créée par la charge néga- 
tive de la grille. Avec l'élévation du potentiel de la grille cette bar- 
rière diminue et entre les fils de la grille peuvent passer des électrons 
à grande énergie initiale (fig. 17-12, b); ét un faible courant anodique 
prend naissance. | SN SR SE 

Lorsque le potentiel de grille devient proche du zéro, entre les 
spires de celle-ci une voie devient libre même pour les électrons à 
faible vitesse initiale (fig. 17-12, c), et le courant anodique devient 
considérable. 
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Vu la présence de deux tensions w, et u, appliquées aux électro- 
des de la triode (en plus de la tension de chauffage), on peut tracer 
différentes caractéristiques de la triode représentant la courbe du cou- 
rant d'une électrode en fonction de l’une des tensions, la deuxième 


tension restant constante. 
Pour cette raison les caractéris- 
tiques d’une triode se divisent 
en quatre groupes : caractéris- 
tiques du courant anodique 
en fonction de la tension 
anodique i, — f (Ua) (fig. 17-13); 
caractéristiques du courant de 
grille (fig. 17-13) en fonction 
de la tension anodique i,— 
— F (uà); caractéristiques du 
courant anodique en fonction 
de la tension degrille (fig. 17-14) 
la} (ug) et caractéristiques 
du courant de grille en fonc- 
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Fig. 17-13. Caractéristiques des courants 
anodique et de grille en fonction de la 


k > s tension anodique 
tion de la tension de grille : 


(fig. 17-45) i,=F (uy). La 

fig. 17-16 donne le schéma de montage des appareiïls utilisés pour 
relever les caractéristiques d’une triode. Toutes les caractéristiques 
sont tracées pour la tension de chauffage nominale. Pour ne pas 
endommager la lampe lors de l'expérience il faut tenir compte’des 
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Fig. 17-15. Caractéristiques du courant 

de‘grille en fonction de la tension de 
grille 


Fig. 17-14. Caractéristiques du courant 
anodique en fonction de la tension de 
grille 


faits suivants: on ne doit pas dépasser la puissance maximum 
dissipée par l’anode de la lampe donnée; lors du relèvement des 
caractéristiques dans la zone des tensions positives de grille, lorsque 
le courant de grille apparaît, la puissance que la grille peut dissiper 
sans surchauffe dangereuse est très réduite. Pour ces raisons, pour 
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relever rapidement les caractéristiques des lampes dans une large 
gamme on utilise souvent des dispositifs enregistreurs : automati- 
ques, en particulier l'oscillographe électronique. 

La caractéristique i, —f (ü,) d’une triode est analogue à celle 
d'une diode, et une triode fonctionne généralement dans des con- 
ditions qui sont loin de celles de la saturation. L’élévation du 


Fig. 17-16. Schéma de montage des appareils pour relever les caractéristiques 
d'une triode 


potentiel positif de la grille, en augmentant le courant anodique, 
déplace la caractéristique vers la gauche et l’accroissement du poten- 
tiel négatif . la grille déplace la caractéristique vers la droite sans 
changer sa pente sauf dans la partie 
initiale. Mais pour un potentiel négatif 
de grille la courbe caractéristique 
prend son départ à un point qui ne se 
trouve pas à l’origine des coordonnées. 
La caractéristique du courant ano- 
dique en fonction de la tension de 
grille d’une triode i, —ÿf (u,) est ap- 
pelée simplement caractéristique de 
grille. Le point où la caractéristique 
l, = f (ug) Coupe l'axe de la tension est 
appelé point de coupure (de cut-off) et la 
tension correspondante est appelée 
Fig. 17-17. Variations du cou-  fension de coupure. 
TR aués En utilisant la caractéristique 
de grille ug avec une polarisa- de grille on peut déterminer graphi- 
tion négative de grille Un  Œuement les variations du courant 
anodique provoquées par la varia- 
tion de la tension du signal w appliquée entre la grille et la 
cathode (fig. 17-17). Si on applique à la grille seulement la tension 
alternative du signal, le potentiel de la grille sera tantôt négatif, 
tantôt positif et dans ce dernier cas un courant de grille indésirable 
prendra naissance. En présence du courant de grille, la caractéristi- 
que de la lampe change par suite de la capture d'une partie des 
électrons du courant anodique par la grille, et la résistance d'entrée 
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de la lampe diminue, ce qui fait charger le circuit du signal. Pour 
que la lampe fonctionne à un potentiel négatif de grille on applique 
à cette dernière, en plus de la tension du signal, une petite tension 
continue de polarisation Upoi Œui polarise négativement la grille 
(fig. 17-18). Grâce à cette polarisation le potentiel de grille, sous 
l’action de la tension du signal w,, oscillera autour de la valeur de 
Ua tout en restant constamment négatif (fig. 17-17). 

Dans un grand nombre de schémas pour obtenir la polarisation 
de la grille on utilise, au lieu d'une source de courant spéciale, la 
chute de tension due à la composante continue du courant anodique 


Fig. 17-18. Schéma de polarisation négative Fig. 17-19. Schéma de polari- 
de la grille à l’aide d'une batterie de pola- sation automatique U, = Rela 
risation Upo] 


(fig. 17-19) dite polarisation automatique. Le condensateur C4 est 
destiné à faire passer la composante alternative du courant anodique 
hors de la résistance À et de cette façon à éliminer la naissance de la 
composante alternative de la tension de polarisation qui est indé- 
sirable. 

Les caractéristiques de grille indiquées plus haut ont été obte- 
nues pour une triode à tension anodique constante. De telles carac- 
téristiques sont appelées caractéristiques statiques. Pratiquement les 
variations du courant anodique par suite de la chute de tension dans 
le circuit anodique provoquent des variations de la tension anodique. 
Les variations du courant anodique ont donc lieu avec une varia- 
tion simultanée de la tension de grille et de la tension d’anode. Les 
caractéristiques qui tiennent compte de ces relations plus compli- 
quées sont appelées caractéristiques dynamiques. Elles permettent de 
calculer de façon plus précise les courants et les tensions dans les 
circuits d'une lampe. 

Les variations de la tension de chauffage d’une triode influent 
fortement sur les caractéristiques mais cette tension doit être mainte- 
nue constante et égale à la tension nominale. La diminution de cette 
tension rend le fonctionnement de la lampe plus mauvais, tandis 
que l'élévation de la tension réduit fortement la vie de la lampe. 
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Les triodes sont utilisées”pour l’amplification des courants en 
basse fréquence, l’amplification de puissance en haute fréquence 
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Fig. 17-20. La triode 6C4C vue 

en coupe partielle et son culot 

(certains détails ne sont pas 
représentés) 


et comme lampe oscillatrice. La 
fig. 17-20, a montre (coupe partielle) 
une lampe à cathode à chauffage indi- 
rect 6C4C utilisée pour l’amplification 
en basse fréquence. La fig. 17-20, b 
montre aussi le culot de cette lampe. 
Comme dans la diode 6X6 (fig. 17-9) le 
culot est octal mais asymétrique; 
quatre sommets seulement de l’octo- 
gone sont utilisés. La grille de cette 
lampe a une sortie dans la partie 
supérieure de l’ampoule pour réduire 
les capacités internes. 


17-7. Paramètres d’une triode 


En plus des tensions et du cou- 
rant nominaux les grandeurs qui 
déterminent approximativement les 
possibilités d'utilisation d’une triode 
sont sa résistance interne R\;, la pen- 
te S de sa caractéristique et le coeffi- 
cient d'amplification pu. 

La résistance interne (dynamique) 
est déterminée par le rapport de Ia 
variation de la tension anodique à la 
variation correspondante du courant 
anodique, la tension de grille étant 
constante : 


R=(#2) 

ta Ug=CONSt 

La résistance interne est exprimée 

par l’angle de la pente du courant de 

plaque en fonction de la tension de 

plaque de la caractéristique (fig. 17-21): 
R; = krtg œ. 

On entend par pente d’une triode 

le rapport de la variation du courant 

de plaque à la variation correspon- 


(17-6) 


dante de la tension de grille, la tension de plaque restant constante: 


| 


‘dia ) 
düg u,=Const | 


(17-7) 
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Ce coefficient est exprimé par l'angle de la pente de la caracté- 
ristique de grille (fig. 17-22): 

Enfin, le facteur d'amplification (statique) est très important, il 
est défini comme étant le rapport de la variation de la tension de 


la 
ul, =C0nst | 


Fig. 17-21, Détermination de R; en uti- Fig. 17-22. Détermination de S 
lisant la caractéristique du courant d'anode en partant de la caractéristique 
en fonction de la tension anodique grille-plaque 


plaque à la variation de la tension de grille nécessaire pour que le 
courant de plaque reste constant: 


dua 
OS Le es KT-8) 
En particulier, l'accroissement de la tension de plaque provoque 
l'accroissement du courant de plaque; pour réduire ce courant jus- 
qu’à la valeur initiale il faut appliquer à la grille une tension néga- 
tive plus grande en valeur absolue, c’est-à-dire faire baisser le poten- 
tiel de la grille. 

Etant donné que pour conserver i, constant, les variations de 
ôu, et de du, doivent toujours être de signes contraires, la dérivée 
a le signe moins. 

Pour les triodes le facteur d'amplification est compris entre 
4 et 400 en fonction de la destination de la lampe. 

Il n’est pas difficile d'établir une liaison entre ces trois caracté-. 
ristiques. Le courant de plaque est fonction de la tension de plaque 
et de la tension de grille: i, —F (u,, u,); il en résulte qu’on peut 
exprimer une variation du courant anodique par l'équation 


ia j 
dUa 
Cette expression est se A le développement en série de Ia 
fonction F (u,, w,) dans laquelle on ne tient compte que des deux 
premiers termes (les termes d’ordre supérieur sont omis). 


dia = 


Ua Le , due — & dua +S dug. (17-9) 
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Pour déterminer u les tensions uw, et u, doivent être prises de 
facon que le courant anodique reste constant i, — const, ou que 
di, = 0. 

Une telle substitution donne 


7 da +S dug—0, 


ua =u—R;S. (17-10) 


I] faut avoir en vue que les caractéristiques d’une triode dépen- 
dent pratiquement du régime de fonctionnement de la lampe et que 
les lampes de différents types et constructions ont divers degrés de 
constance des caractéristiques pour une variation du régime. 
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Fig. 17-23. Triode avec la charge Ren Fig. 17-24. Caractéristique de charge 
d'une triode 


Les coefficients d'une triode changent d’une façon très accusée 
lorsque la grille est portée à un potentiel positif. 

Prenons une lampe dont le circuit de plaque contient une cer- 
taine charge Ken (fig. 17-23). En fonctionnement, ce sont les varia- 
tions de la tension aux bornes de cette charge provoquées par les 
variations de la tension de grille qui importent pratiquement. Ces 
rapports sont déterminés par le gain | 


Ce dernier peut être exprimé par le facteur d'amplification statique 
u et les caractéristiques du circuit de la lampe. La composante alter- 
native du courant de plaque est créée par la composante alternative 
de Ia tension anodique: 


EL, Re (6 507 


<t puisque du, — —udu,, on à 
du 
di, = —yp #8 
” : Ri+Rcn l 
La variation de la tension aux bornes de Ja charge 
| R 
duen = Rendia = — D jy. 
Uch chüla M R;+Rech (4 
d'où 
Gen = de. (47-11) 
Ri+Reh 14 R; 
Rech 


Le gain est inférieur au coefficient d'amplification statique par suite 
de la chute de tension à l'intérieur de la lampe, et pour cette 
raison lorsque R; — 0 ou lorsque Ren — © on a l'égalité G—u. 

La relation entre le courant 7, et la tension UV, est appelée carac- 
téristique de charge de la triode. Elle est déterminée comme suit: 
la tension U,, c'est-à-dire la tension entre l’anode et La cathode de 
la triode U,—£,—Renfa (fig. 17-23), d'où le courant anodique 
sera : 

ER SEE 
ct Rech 

C'est l'équation d’une droite dans le système des coordonnées 
T,, U,. Une telle droite coupe l’axe des abscisses (fig. 17-24) en un 
point déterminé par la condition 7, —0, c'est-à-dire lorsque U, — 
— E,; c’est la condition d’une lampe bloquée. 

La droite considérée coupe l’axe des ordonnées au point défini 


(17-12) 


par la condition U,—0, c’est-à-dire lorsque EE 
C 


L’angle d'inclinaison de la droite sur l’axe des abscisses est 
déterminé par la résistance de la charge R4n dans le circuit anodique 
Ea 
Rech 
Ea 
Pour Rien —0 la caractéristique coïncide avec l’axe des abscisses 
et pour ÀRcn — « elle est parallèle à l’axe des ordonnées. 

On peut construire dans le même système de coordonnées un 
réseau de caractéristiques du courant anodique en fonction de la 
tension anodique (pour différentes tensions de grille). Les points 
d’intersection de ces caractéristiques avec la droite de charge déter- 
mineront les valeurs correspondantes du courant anodique, c’est-à- 
dire qu'ayant choisi une certaine résistance de charge et une certaine 
tension de grille on peut déterminer la valeur du courant et de la 
tension anodiques (point W sur la fig. 17-24). 


| 
Œ — arcto —_— arctg Ra , 
GC 
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17-8. Lampes à électrodes multiples 
On peut agir sur le flux d'électrons qui se dirigent dans une lampe 
électronique de la cathode vers l’anode non seulement par la grille 
de commande mais aussi par des grilles auxiliaires à potentiel rela- 
tivement constant. Une telle action complémentaire permet d’amé- 
liorer considérablement et de changer les caractéristiques de la 
lampe, mais les principes fondamentaux se rapportant à une triode 
restent valables pour la plupart des lampes à électrodes multiples. 
La tétrode est une lampe à quatre électrodes dont deux grilles. 
Entre la grille de commande (qui joue le même rôle que dans une 
triode) et l’anode est placée une quatrième électrode, la grille écran. 
Cette grille entoure presque entièrement l’anode 
mais les ouvertures ménagées sont suffisamment 
grandes pour ne pas créer un grand obstacle 
mécanique sur le chemin du flux électronique. 
La grille écran est branchée de façon qu’elle 
soit à un potentiel positif continu par rapport à 
la cathode (fig. 17-25); dans les conditions de 
travail normales ce potentiel est un peu inférieur 
au potentiel d’anode. Notons que l’action de la 
grille écran augmente l'intensité du champ près 
Fig. 17-25. Schéma de la surface de la cathode car cette grille se 
de branchement de trouve plus près de celle-ci que l’anode (toutes les 
la grille écran autres conditions restant les mêmes). La présence 
d’une tétrode de la grille écran fait donc croître le courant anodi- 
que de la lampe comparé au courant d’une triode. 
Cependant, une partie des électrons sont retenus en chemin allant 
de la cathode vers l’anode par la grille écran; le courant d'écran 
vaut environ 30 % du courant anodique. Mais l'essentiel, c'est que 
la deuxième grille forme écran, séparant la cathode de l’anode; 
aussi les variations de la tension anodique pour une tension cons- 
tante de grille écran influent très peu sur le courant anodique, c'est- 
à-dire que par rapport à la triode il faut dans une tétrode une varia- 
tion beaucoup plns grande de la tension anodique Au, pour provo- 
quer une même variation du courant anodique Aï,, or comme 
Aux 
Aa 
positivement fait croître considérablement la résistance interne 
(dynamique) de la lampe. Ce phénomène a pour résultat utile uu 
grand accroissement du facteur d'amplification de la lampe, puis- 
que pu — À;S. 
Une autre considération est très importante: la grille écran est: 
construite et est disposée de façon que son action réduit la capacité 
parasite existant entre. l’anode et la grille de commande d'environ 


— k;, il en résulte que la présence d’une grille écran chargée 
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4 000 fois, ce qui joue un grand rôle lorsque les lampes fonctionnent 
dans des circuits de haute fréquence. 

La tétrode est donc plus avantageuse que la triode à plusieurs 
points de vue. Mais la tétrode possède un défaut important. Puisque 
i, varie faiblement lors de la variation de z, (les tensions appliquées 
à la grille écran et à la grille de commande étant constantes), la 
caractéristique i, —=# (u,) doit être à pente très douce (fig. 17-26) 
et tomber brusquement seulement lorsque w, s'approche de zéro. La 
caractéristique réelle d’une tétrode i, —F (u,) dans sa partie ini- 
tiale sera de forme différente car dans nos raisonnements précédents 


— ous 2 


Tdéalisée 


Fig. 17-26. Caractéristique i, — F (u;) Fig. 47-27. Schéma de connexion 
d'une tétrode d’une pentode 


nous n'avons pas tenu compte du phénomène d'émission secondaire 
appelé également effet dynatron. 

Ce phénomène provoque une chute particulière de la caracté- 
ristique qui correspond aux conditions où la tension d’anode est 
inférieure à celle de la grille écran (4). Dans ces conditions les 
électrons secondaires, libérés de l’anode par suite des chocs des 
électrons venant de la cathode, sont dirigés vers la grille écran car 
son potentiel est supérieur à celui de l’anode. Ce mouvement des 
électrons secondaires dans le sens opposé à celui du mouvement du 
flux électronique principal est équivalent à un courant opposé au 
courant anodique. Îl en résulte que dans certaines limites, lorsque 
Ua <T Ugo, l'accroissement de la tension anodique provoque une 
diminution du courant anodique. La résistance interne qui corres- 
pond à cette partie tombante de la caractéristique est négative: 
R; << 0. Lorsque le potentiel de l’anode devient supérieur à celui 
de la grille écran, les électrons secondaires arrachés de l’anode 
y retournent. Dans ces conditions l’accroissement de la tension 
anodique fait croître le courant anodique. La chute de la caracté- 
ristique rend difficile l'utilisation d’une tétrode. 

Dans une pentode (lampe à cinq électrodes dont trois grilles) 
on utilise les avantages fournis par la grille écran et les défauts de 
la tétrode sont éliminés à l’aide d’une troisième grille (grille d'arrêt) 
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placée entre la grille écran et l’anode. Le potentiel de cette grille doit. 
toujours être inférieur aux valeurs instantanées du potentiel de l’ano- 
de. En pratique on connecte cette grille à la cathode. Les électrons 
secondaires relativement lents libérés par l’anode sont alors repoussés: 
par le champ de la grille d'arrêt et reviennent sur l’anode. En ce qui 
concerne les électrons émis par la cathode et ayant traversé la grille: 
écran, l’action de la grille d’arrêt provoque une certaine variation 
de leur vitesse mais, en général, cette action est faible. La fig. 17-2& 
donne le courant de plaque en fonction de la tension d’anode d’une 
tétrode et d’une pentode. 

Pour réduire la capacité anode-grille des pentodes, l’anode est. 
souvent sortie par la partie supé- 
rieure de l’ampoule. 

On peut prévenir la naissance 
du courant d'émission secondaire 
sans utiliser une grille d'arrêt. On 
emploie alors l'effet produit par 


a Tétrode 


Pentode 


Uy 


Fig. 17-28. Comparaison du courant Fig. 17-29. Tétrode à faisceaux dirigés 
anodique d’une tétrode et d’une | 
pentode en fonction de la tension 

anodique 


une charge d'espace à l’intérieur de la lampe comme cela est réalisé 
dans les tétrodes à faisceaux dirigés. Dans ces lampes, pour créer un 
faisceau électronique dirigé, la grille de commande et la grille écran 
ont des spires de même pas et sont disposées de façon que les projec- 
tions de leurs spires sur la cathode se confondent (fig. 17-29). Grâce 
à cette particularité le flux électronique n'est presque pas dispersé 
dans la direction de l’axe de la lampe. Pour serrer le faisceau élec- 
tronique entre la deuxième grille et la cathode on place des plaques 
spéciales P reliées généralement à la cathode dans la lampe. Une 
grande densité de flux électronique crée dans l’espace grille écran et 
anode l’effet d’une charge d'espace négative sulfisante pour repousser 
les électrons d'émission secondaire vers l’anode. Pour de faibles cou- 
rants de service (inférieurs à 25 mA) cette charge est insuffisante et 
dans la caractéristique d’une tétrode à faisceaux une partie plon- 
geante apparaît. Pour cette raison les tétrodes à faisceaux dirigés 
sont calculées pour travaïller avec des courants de plaque relàti- 
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vement grands et sont utilisées surtout comme amplificateurs de 
puissance. 

Le facteur d'amplification des tétrodes et des pentodes dépasse 
celui des triodes des dizaines et même des centaines de fois. 

Afin de réduire le nombre de lampes on utilise des lampes combi- 
nées, doubles (voir fig. 17-8), 

On obtient une tension de grille écran constante en appliquant 
à cette grille la tension anodique par l'intermédiaire d'une résistance 
supplémentaire R£, d’où la tension de la grille écran sera: 


Üsc = Ua — Réclée- 


Ts est le courant de la grille écran. 
Afin de stabiliser Us on branche une capacité entre la grille 
écran et la cathode. 


17-9. Tube à rayons cathodiques 


On utilise dans cet apparéil un flux électronique formant un 
faisceau électronique relativement étroit dont la longueur atteint 
quelques dizaines de centimètres. Dans l’ampoule du tube où règne 
le vide on commande Îa direction du faisceau électronique en agis- 
sant sur lui par des champs électriques ou magnétiques *. Notons 
à titre de comparaison que dans les lampes électroniques le flux 
d'électrons a une section transversale relativement grande et une 
faible longueur (de l’ordre de quelques mm), et la commande consiste 
surtout à agir sur l'intensité du flux électronique. 

Le flux électronique est pratiquement une partie mobile, 
sans inertie, du tube cathodique qui permet d'observer et de photo- 
graphier des phénomènes rapides ou de commuter sans inertie des 
circuits électriques. Parmi les appareils dans lesquels Le tube catho- 
dique sert à assurer le premier but (fig. 17-30), il faut classer l'oscil- 
loscope et l'oscillographe électroniques ($ 18-6), tandis que le deu- 
xième but est assuré par le commutateur cathodique. 

Les principaux éléments d'un tube: à rayons cathodiques sont : 
un dispositif servant à créer un faisceau électronique dirigé (ce 
dispositif est parfois appelé canon électronique), un dispositif électro- 
statique ou magnétique de déviation et enfin un écran luminescent, 
ou collecteur, disposé dans la partie élargie du tube. 

Dans le canon électronique l'élément chauffant ayant la forme 
d’une spirale métallique bifilaire est placé à l'intérieur d'un gobelet 
en nickel de la cathode duquel il est isolé par de la céra- 
mique. Que couche émettrice est placée sur la surface de la cathode. 


:* Dans le-tube cathodique, en plus de la commande de la direction du fais: 
ceau, on commande également son intensité (téléviseur). 
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Sur le chemin parcouru par le faisceau d'électrons le long du tube 
sont placées trois électrodes en forme de gobelets avec trou au centre 
de leur face. La première d’entre elles, l’électrode de modula- 
tion €, joue le rôle de grille de commande d’une lampe électronique 
et sert à agir sur l’intensité du faisceau. Le potentiel de l’électrode de 
commande par rapport à la cathode peut être positif ou négatif et 
atteindre la valeur de quelques dizaines de volts. L'’électrode sui- 
vante, la première anode À, ou l’électrode accélératrice, a par rap- 
port à la cathode un potentiel positif de l’ordre de 200 volts et même 
plus. Enfin, la dernière électrode du canon à électrons, la seconde 
anode À, ou l’électrode de focalisation a un potentiel encore plus élevé 
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Fig. 17-30. Tube cathodique avec écran 


de l'ordre de 8000 V à 10000 V (dans les tubes de haute tension). 

La focalisation de la tache lumineuse sur l'écran du tube est 
généralement réalisée par réglage de la tension de l’anode 4:. Dans 
la plupart des cas le canon électronique est beaucoup plus compli- 
qué car il est doté de plusieurs électrodes auxiliaires, par exemple 
l’anode À: est munie de plusieurs diaphragmes, pour améliorer la 
focalisation du flux d'électrons. 

Le flux électronique, en partant du canon, entre sous forme d’un 
faisceau étroit dans la partie du tube où est assurée la déviation. Là 
le faisceau est soumis à l’action d’un champ de déviation électrique 
dont l'intensité est proportionnelle à la tension étudiée (déviation 
électrostatique) ou à l’action d’un champ de déviation magné- 
tique dont l'induction est proportionnelle au courant étudié (dévia- 
tion magnétique). 

Sous sa forme la plus simple la déviation électrostatique est réali- 
sée à l’aide de la tension appliquée à deux plaques parallèles placées 
à l’intérieur du tube. L'une de ces plaques est généralement mise à 
la terre. En même temps on met à la terre la seconde anode 
(fig. 17-31) afin de prévenir la formation entre cette dernière et les 
plaques de déviation d’un champ électrique soumis à une forte dis- 
torsion. 
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Le déplacement du spot sur l’écran est proportionnel à la ten- 
sion de déviation car le champ entre les plaques est pratiquement 
uniforme. La déviation en millimètres qui correspond à La tension 
de déviation d’un volt est appelée sensibilité de déviation en tension 
S, du tube cathodique. 

La déviation magnétique est créée par les bobines placées à l’ex- 
térieur du tube (fig. 17-32) et donnant naissance dans l’espace de 


Ath] 


Fig. 17-31, Schéma de mise à la terre Fig. 17-32. Les bobines de déviation 
des électrodes d'un tube cathodique magnétique d'un tube électronique 


déviation du tube à un champ magnétique relativement uniforme. 
La déviation est proportionnelle au courant qui parcourt les bo- 
bines déviatrices. 

On appelle sensibilité de déviation en courant S; d’un tube catho- 
dique la déviation en mm qui correspond à un courant de déviation 
de 14 mA. On peut modifier cette sensibilité dans une large gamme 
en changeant les bobines déviatrices. 

La sensibilité diminue avec l'élévation de la tension anodique et 
la luminosité du spot sur l'écran augmente alors ; autrement dit la 
déviation dépend de la vitesse des électrons dans le champ de dévia- 
tion et Les électrons lents sont déviés davantage ; d'autre part, l’éner- 
gie de ces électrons peut être insuffisante pour obtenir un spot suf- 
fisamment brillant sur l'écran. On élimine ce défaut dans certains 
tubes en créant un champ assurant une accélération supplémentaire 
des électrons après leur passage par le champ déviateur. Le champ 
accélérateur est créé à l’aide d’une électrode annulaire placée direc- 
tement sur la surface intérieure du tube au voisinage même de 
l'écran. On applique à cette électrode une tension (jusqu’à 15 KV) 
de beaucoup supérieure à la tension de la deuxième anode. De cette 
facon on augmente la luminosité sans diminuer notablement la 
sensibilité. 

L'action d’un seul champ déviateur provoque la déviation du 
faisceau dans un seul plan et sur l'écran le spot fournit une image 
sous forme d'une droite (dans des tubes spéciaux sous forme d’un 
cercle). Pour pouvoir observer sur l'écran la variation de la gran- 
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deur à étudier en fonction d’une certaine variable indépendante (par 
exemple du temps) il faut imprimer au faisceau une déviation dans 
le plan perpendiculaire au plan de la première déviation. Cette 
déviation doit être proportionnelle à la variable indépendante (au 
temps). Une telle déviation est appelée balayage. 11 agit sur le fais- 
ceau électronique à peu près de la même façon que, comme dans un 
oscillographe magnéto-électrique, la rotation synchrone d'un polyè- 
dre de miroirs agit sur un faisceau lumineux (fig. 12-53). Le balayage 
est créé par l’action sur le faisceau électronique du deuxième champ 
déviateur électrique ou magnétique. Le plus simple est le balayage 
électrostatique pour lequel le tube est doté d’une deuxième paire de 
plaques déviatrices perpendiculaires à la première paire et entre 
lesquelles se forme le champ de balayage électrostatique. 

Le bombardement de l’écran situé dans la partie élargie du tube 
par un flux d'électrons libres provoque une luminescence cathodi- 
que* de la substance qui recouvre l’écran. En fonction de la desti- 
nation du dispositif dont fait partie le tube à rayons cathodiques, le 
luminophore qui recouvre l'écran doit répondre à des exigences dif- 
férentes. Pour les écrans des tubes cathodiques destinés aux appareils 
de mesure il est désirable d’avoir une substance luminescente avec 
le maximum spectral voisin du domaine de la sensibilité spectrale 
maximum de l'œil. L’orthosilicate de zinc (villémite) répond bien 
à ces exigences. 

La persistance d'écran doit être autant que possible minimum 
dans les oscillographes, tandis que pour les radars on utilise des 
substances luminescentes avec une persistance de l’ordre de 40 minu- 
tes et même plus. 


17-10. Diode à gaz 


Les tubes à vide ont une forte chute de tension et laissent passer 
une intensité réduite par suite de la grande résistance interne. On 
peut diminuer cette résistance en introduisant dans l’ampoule de la 
vapeur de mercure (appareil de grande puissance} ou un gaz inerte 
(dans les appareils de moyenne et de faible puissance). 

La diode à gaz (fig. 17-33) est une soupape à deux électrodes à 
anode froide 2 (en graphite ou métallique) et cathode 7 à chauffage 
indirect alimentée par une source indépendante et entourée d’un 
écran thermique 34. L’ampoule 4 de La diode dans laquelle on a fait 
le vide aussi poussé que possible est remplie de vapeur de mercure 
ou d’un gaz inerte (la pression de la vapeur de mercure est de l’ordre 
0,1 de Hg, la pression du gaz est comprise entre 0,15 et 0,5 mm de Hg). 


——_—_—_—_——— 


* Le terme luminescence cathodique précise que la lueur prend naissance 
sous le choc des électrons libres et non pas des ions positifs. 
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La diode à gaz est. utilisée comme soupape de puissance. 
Les électrons émis par la cathode chaude ionisent les molécules du 
gaz dans l’ampoule en créant des électrons secondaires et des ions 
positifs. Le gaz dans l’ampoule se trouve fortement ionisé et forme 
un plasma gazeux. Dans ce dernier les concen- 
trations moyennes des particules chargées 
positivement ou négativement sont les mêmes, 
par conséquent la charge d'espace est absente. 
L'état du plasma de gaz dans les appareils 
ioniques est maintenu grâce au champ accélé- 
rateur électrique créé par la tension anodi- 
que. Lorsque le plasma se trouve dans cet 
état relativement stable, l’espace qu'il occupe 
à l’intérieur de l'appareil est analogue à un 
bon conducteur, ce qui provoque une chute de 
tension très faible dans les limites de l’espace 
indiqué. | | 
Il en résulte que dans les appareils ioniques 
la chute de tension principale (145 à 20 volts) 
correspond à l'espace au voisinage de la 
cathode et est due à l'ionisation primaire. 
Dans ia soupape ionique circule un courant 
relativement fort créé grâce à l'émission de 
la cathode et pour cette raison la cathode d’une 
diode à gaz doit assurer une émission beaucoup 
plus forte que les cathodes des lampes à vide. 
Cependant, avant de brancher une soupape ke ! 
ionique sous tension, il faut chauffer sa ca- fig. 17:33. Diode à 
thode jusqu’à la température de service nor- gaz du type BT-236 
male. Par suite de la masse considérable (tension d'allumage en 
de la cathode l'échauffement dure environ une ‘tour 7 KV; courant 
; è £ À ,  redressé 1,3 À; courant 
minute dans les petites diodes et jusqu’à Gu réchauffeur de. la 
20 minutes dans les grandes. Si on met sous  cathode 20 A: la ten- 
tension une soupape ionique dont la cathode sion dechauffage 2,5 V) 
n’a pas été chauffée, la chute de tension y sera 
trop grande d’où les ions positifs naissant dans le gaz détruiront par 
leurs chocs la couche superficielle oxydée de la cathode et elle 
perdra une grande partie de sa capacité d'émission. Le courant de 
chauffage des cathodes à chauffage indirect des diodes à gaz est 
compris entre 4 et 50 A, la tension de chauffage étant de 2,9 à 9 V. 
La valeur moyenne du courant redressé par les diodes à gaz est 
de 0,4 à 35 À pour une tension inverse maximum comprise entre 


2 et 10 KV. 


ns 
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17-11. Thyratron 


+ 


La soupape ionique sert seulement à redresser le courant; 
cependant, dans certains cas il est désirable de pouvoir agir 
sur le courant passant par l'appareil. En munissant la diode 
à gaz d’une grille on obtient un thyratron dont Le schéma est indiqué 
fig. 17-34. Les phénomènes dont le thyratron est l'objet lors 
de son fonctionnement ne diffèrent pas de ceux qui se passent dans 
une soupape ionique, seule l’action de la 
grille sur la décharge présente un élément 
nouveau. À la différence de la grille 
d’une lampe électronique celle du thyra- 
tron ne peut pas régler de façon continue 
le courant anodique. Elle ne peut qu'ar- 
rêter la naissance d’une décharge en arc 
dans un thyratron mais si cette décharge 
a commencé, la grille n’est plus capable 
de contrôler le courant passant par le 
thyratron. Si on applique entre La cathode 
et l’anode une tension constante et si 
on applique à la grille un potentiel 
négatif (fig. 17-35), la tension négative 
de la grille U, peut bloquer le thyratron 
de la même façon que pour une lampe 
électronique; les électrons libres de 
l'émission thermo-électronique seront 
repoussés par la grille vers la cathode 
et le gaz dans l’ampoule ne sera pas 
ionisé. La diminution du potentiel néga- 
tif de ia grille augmentera proportionnel- 
lement le flux électronique passant vers 
l'anode. La marche de la courbe i, — f (u) 
sera dans cette partie la même que pour 
une lampe électronique. 

Lorsque la tension de grille atteint la valeur de U,, (point Z). 
le"courant anodique commence à croître rapidement et passe directe- 
ment de quelques fractions de mA à plusieurs ampères. Au lieu d’un 
courant électronique une décharge en arc apparaît dans l’ampoule. 

La décharge étant amorcée, la grille perd son pouvoir de comman- 
de. Elle s'entoure en effet d’une gaine d'ions positifs, plus ou moins 
nombreux suivant la valeur de son potentiel ; la charge positive de 
cette gaine neutralise l’action du potentiel négatif de la grille, ce qui 
permet aux électrons de passer librement par la grille. Et les varia- 
tions du potentiel grille n’influent plus sur le courant anodique. 
11 en résulte que la grille du thyratron ne peut pas être utilisée pour 
amplifier les oscillations. 


Fig. 17-34. Thyratron 
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Si on applique entre l’anode et la cathode une tension alterna- 
tive, c'est-à-dire si on hranche le thyratron comme une soupape, il 


Fig. 17-35. Courbes du courant Fig. 17-36. L'instant de l'allumage d'un 
anodique en fonction de la tension  thyratron est fonction de la phase de sa 
de grille dans une triode (en tension de grille 

pointillé) et dans un thyratron 


s’éteindra à la fin de chaque demi-période du courant alternatif. 
Appliquons maïintenant.à la grille une tension alternative déphasée 
par rapport à la tension anodique d'un certain angle y (fig. 17-36). 
Le thyratron s’amorcera . seulement 
à l'instant où la tension de la grille 
sera supérieure à la valeur de U,,; 
à ces instants le thyratron s'amorcera 
et fonctionnera jusqu'à la fin de 
l'alternance. De cette façon, le chan- 
gement de la phase de la tension de 
grille du thyratron permet de régler 
la valeur moyenne du courant redressé 
et de la tension redressée. Le réglage 
de la phase de la tension de grille est Fig 17-57. Schéma d'un chan- 


#7 Ne ‘s eur de phase pour variation du 
réalisé de différentes manières, par tonte de Aile d'un thyra- 


exemple à l’aide d’un changeur de tron 
phase (fig. 17-37) ou d’un régulateur 
de phase. 


Vu que le thyratron peut laisser passer des courants assez forts 
il est largement utilisé dans différents dispositifs de commande, en 
automatique, en télémécanique, etc. 

Comme la soupape ionique, le thyratron demande que sa cathode 
soit chauffée préalablement avant le branchement. 
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17-12. Principe de fonctionnement 
d’un redresseur à vapeur de mercure 


Par le principe de son fonctionnement le redresseur à à vapeur de 
mercure a beaucoup de points communs avec la soupape ionique. 
La différence essentielle est ici que l’on utilise le mercure comme 
cathode dont l'émission électrostatique crée un 2rc dans l’ampoule. 
Cet arc lors du fonctionnement du redresseur se déplace dans l’espace 
de l'ampoule et sert de système de commutation pratiquement sans 
inertie qui redresse Île courant u 
alternatif (fig. 17-38). | 

Le redresseur à vapeur de mer- 
cure le plus simple est le redresseur 
monophasé à ampoule de verre 
(fig. 17-39). Les phénomènes qui 


Fig. 17-38. Schéma de l’action de Fig. 17-39. Schéma d'un redresseur 
l'arc dans le ballon d'un redresseur à vapeur de mercure monophasé 


4 


à vapeur de mercure à ampoule de verre 


y ot lieu ne diffèrent pas en principe de ceux que l’on constate dans 
les redresseurs plus puissants. Cet appareil comprend une ampoule 
de verre B où le vide atteint environ 0,01 mm de Hg. Dans l’ampoule 
sont soudées deux anodes de fer ou de graphite À, et À, connectées 
aux deux bornes de l'enroulement secondaire du transformateur Tr. 
La partie inférieure de l’ampoule est remplie de mercure qui joue le 
rôle de la cathode €. Dans le mercure se trouve un disque métallique 
qui le relie au circuit extérieur par l’intermédiaire d'une tige métalli- 
que soudée dans le verre. La cathode sert de pôle positif du circuit 
de courant redressé et le point milieu de l’enroulement du trans- 
formateur sert de pôle négatif. De cette façon la charge que le redres- 
seur alimente en courant continu est branchée entre la cathode € et 
le point milieu de l’enroulement secondaire du transformateur Tr. 

Pendant une alternance de la tension alternative l’anode À, 
sera par rapport à la cathode à un potentiel positif tandis que l’anode 
À; sera à un potentiel négatif. Lorsque la tension du transformateur 
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change, les potentiels des anodes changeront également: après 
une alternance À, se trouve à un potentiel négatif et l’anode 
A; à un potentiel positif. Pendant le fonctionnement du redresseur 
sur la surface du mercure de Ïa cathode se forme une tache cathodique 
où se vaporise le mercure et où naissent les électrons qui main- 
tiennent l'arc dans l’ampoule du redresseur. 

Les électrons qui quittent la surface de la cathode se dirigent 
vers l’anode qui à l'instant donné est à un potentiel positif. Sur leur 
chemin ces électrons entrent en collision avec des molécules de la 
vapeur de mercure et les ionisent, c’est-à-dire que ces molécules 
perdent des électrons devenant ainsi des ions positifs. Ces derniers 
se déplacent vers la cathode et y créent des conditions nécessaires 
pour maïintenir la tache cathodique. 

L'arc contourne les anodes et le courant est envoyé tantôt par 
une moitié, tantôt par une autre moitié de l’enroulement du trans- 
formateur, mais le sens du courant entre la borne de la cathode et 
le point milieu de l'’enroulement secondaire du transformateur reste 
le même, et c’est le courant redressé qui y passe. 

Le phénomène de décharge ayant lieu dans la soupape est une 
décharge autonome dans la vapeur de mercure. Une décharge auto- 
nome est caractérisée par ce que les électrons libres et les ions, 
nécessaires pour maintenir la décharge, apparaissent de façon con- 
tinue sur la cathode et dans l'espace entre les électrodes par suite 
du phénomène de décharge lui-même. 

Afin de réduire les ondulations du courant redressé une bobine 
de réactance D dont. la force électromotrice d’'auto-induction s'oppose 
aux variations du courant redressé, est branchée en série avec la 
charge. 


17-13. Amorçage et excitation d'un redresseur 
à vapeur de mercure 


Lorsqu'on met en circuit un redresseur, l’ampoule ne contient 
pas d'électrons libres ni d'ions, donc le courant ne passe pas. Pour 
provoquer la formation d’une tache cathodique émettant des élec- 
trons il faut « amorcer » le redresseur. À cette fin le redresseur con- 
sidéré (fig. 17-39) est doté d’une anode d'allumage A, qui présente 
un appendice rempli de mercure dans la partie inférieure de l’am- 
poule avec une électrode soudée. L'anode d'allumage est connectée 
par la résistance R, à un petit transformateur auxiliaire Tr... Pour 
mettre en marche le redresseur on met sous tension le transformateur 
TTrexc; ensuite en inclinant légèrement l'ampoule à gauche et en 
fermant l'interrupteur on crée un pont de mercure entre l’anode 
d'allumage A, et la cathode C. Ce pont de mercure ferme le circuit 
d'une moitié de l’enroulement du transformateur Tr.x. et un faible 
courant prend naissance. Ensuite on fait revenir l’ampoule dans 
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la position verticale, le pont de mercure y est coupé et forme un 
arc électrique qui se termine à la surface de mercure par une petite 
tache cathodique. Cette tache émet des électrons de façon énergique; 
les électrons émis se dirigent vers celle des anodes principales (ou 
anodes d’excitation 4.,.) qui à l’instant donné est à un potentiel posi- 
tif. Ainsi un arc apparaît entre la cathode et l'une des anodes et le 
redresseur commence à fonctionner. 

L'existence d’une tache cathodique est la condition nécessaire 
pour la formation d’une décharge dans le redresseur. Lors de la 
diminution de la charge dans le circuit à courant continu du redres- 
seur le flux d'ions diminue, la tache cathodique s'éteint et 
la décharge en arc s'arrête. L'expérience prouve que pour maintenir 
la tache cathodique il faut un courant de 3 à 5 ampères, au moins. 
Si.la tache cathodique s'éteint il faut, pour rétablir la décharge 
lors du branchement de la charge, répéter l'opération d’amorçage 
du redresseur. 

Pour prévenir l’extinction du redresseur lors d'une faible charge 
on le dote d’un circuit d’excitation spécial. Dans l’ampoule sont 
introduites deux anodes d’excitation À:,. que l’on connecte.au trans- 
formateur d'excitation Trerc. qui fournit une tension relativement 
petite (fig. 17-39). Le point milieu de ce transformateur est relié à la 
cathode de l’ampoule et de cette façon est créé un redresseur auxi- 
baire fermé par deux enroulements de la bobine de réactance Baxe. 

Entre les anodes auxiliaires et le mercure de la cathode apparaît 
un arc d'excitation qui fonctionne indépendamment de la charge 
du redresseur. Il forme une tache cathodique qui assure l’amorçage 
de l’arc principal du redresseur (entre les anodes 41, À, et la catho- 
de} quelle que soit la charge du côté du courant continu. Par raison 
d'économie le circuit d'excitation peut être débranché par l’inter- 
rupteur si la charge du côté du courant continu est suffisamment 
grande et constante. | 


17-14. Redresseurs polyphasés 


Pour un redressement polyphasé les ondulations du courant 
redressé sont très réduites ($ 10-10) et la composante alternative du 
courant redressé est petite. Pour cette raison les redresseurs à vapeur 
de mercure de puissance plus ou moins grande sont triphasés ou 
hexaphasés. 

Pour alimenter un redresseur à vapeur de mercure triphasé il 
faut un transformateur triphasé dont les enroulements secondaires 
sont branchés en étoile (fig. 17-40); le point neutre de ce montage 
en étoile sert de pôle négatif du côté du courant continu du redres- 
seur. Dans ces conditions l’arc dans l’ampoule réunira toujours Ia 
cathode à l'électrode qui au moment donné a le potentiel le plus 
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élevé. Les anodes laissent passer le courant à tour”'de rôle jusqu’au 
moment où la courbe de tension de l’anode donnée coupe la courbe 
de tension de l’anode suivante (fig. 17-40); l'arc passe alors sur 
cette anode qui est la suivante | 
dans l'ordre de succession des u 


phases. La tension de la phase 
du transformateur qui fonctionne | 
à l'instant donné détermine la 

7 


tension du redresseur du côté du 
courant continu et, par suite, le 


Ÿ 

courant redressé. 

De cette façon, l’arc dans le 
redresseur passe continuellement 
d’une anode à l’autre, pour ainsi 
dire en tournant avec la tache 
cathodique comme point d'appui 4 ee 
et en décrivant un cône renversé "a + 


complet pendant une période du Fig. 17-40. Redresseur à vapeur, de 
courant alternatif. mercure triphasé: L 


Pour améliorer le redresse- schéma de montage. avec transformateur 
ment les redresseurs puissants | et-courbe de tension 
sont hexaphasés et pour leur 
alimentation on transforme le système triphasé en hexapha- 
sé à l’aide d’un transformateur triphasé doté de six enroulements 
secondaires (fig. 17-41). 


S REX 


% 7 


Fig. 17-41. Schéma d'aménagement et diagramme vectoriel d'un transformateur 
prévu pour transiormer un système triphasé en un système hexaphasé 


Lors du redressement polyphasé, ia courbe du courant redressé 
est aplanie par une inductance branchée du côté du courant continu 
de façon à devenir pratiquement droite. Le courant dans chacun 
des enroulements secondaires du transformateur circulera non pas 
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pendant toute la période du courant alternatif mais seulement pendant 
un temps - ce qui correspond à l’angle de phase 2 , m étant le nom- 
bre de phases de l’enroulement secondaire du transformateur. Il en 


raz”? 


Fig. 17-42. Courbe simplifiée du courant de l’enroulement secondaire 
d'un transiormateur 


résulte que le courant dans l’enroulement secondaire du transforma- 
teur changera suivant une courbe rectangulaire indiquée fig. 17-42 
et sa valeur efficace sera : 


17-15. Redresseur à enveloppe métallique 


La fragilité de l’ampoule de verre a obligé les constructeurs à la 
remplacer et à construire des redresseurs à enveloppe métalliques, 
surtout pour de grandes puissances. Les redresseurs de ce type 
sont actuellement utilisés pour alimenter en courant continu presque 
tous les chemins de fer électrifiés de L'Union Soviétique, les tram- 
ways, les trolleybus, le métropolitain, etc. La fig. 17-43 présente 
un tel redresseur. 

La fig. 17-44 indique le schéma d'un redresseur à enveloppe 
métallique. Ün récipient en acier / dans lequel le vide a été fait est 
entouré d’une enveloppe en tôle d'acier, et dans l’interstice entre 
l'enveloppe et le récipient circule l’eau de refroidissement. La catho- 
de 5 comprend un. gobelet métallique dans lequel on a versé du mer- 
cure. Le gobelet est isolé du récipient sous vide par un anneau en 
porcelaine. Au gobelet est connecté un câble servant de pôle positif 
à la charge extérieure. On prend environ 1,4 à 2,95 kg de mercure 
pour chaque centaine d'ampères de courant redressé. La quantité 
de mercure par ampère est d'autant plus petite que le redresseur est 
plus puissant. Dans le récipient sous vide, le mercure réchauïfé 
dans Ja région de la tache cathodique forme une quantité de vapeur 
beaucoup plus grande que celle nécessaire au fonctionnement normal 
de l'installation. Pour diminuer la vaporisation du mercure on 
fait passer par le fond double de la cathode de l’eau de refroidisse- 
ment. Les anodes (sur le schéma on n’a représenté que l’anode prin- 
cipale 2 des six existantes) sont fabriquées en fer ou en graphite et 
leurs entrées sont isolées du corps du récipient. Elles sont entourées 
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Fig. 17-43. Redresseur à enve- 

loppe métallique 
1 — corps soug vide; 2 — anode 
principale; 4 — tube de vide avec 
robinet; 4— pompe à mercure, 
5 — réservoir de prévide ; 6 — pom- 
pe de prévide; 7 — isolateur 

d'appui 
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Fig. 17-44. Schéma d’un redresseur à enveloppe métallique 
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chacune d'un manchon métallique qui est un cylindre isolé de l’anode 
et du corps. Les manchons protègent l’anode des gouttes. de mercure 
tombant d'en haut, des flux d’ions des anodes voisines et de l'action 
directe de la vapeur de mercure de la cathode. Cette protection est 
nécessaire pour prévenir la panne principale du redresseur à vapeur 
de mércure: la naissance de la tache cathodique sur l’anode et la 
formation d’un arc dirigé vers la cathode ou vers l’une des autres 
anodes qui à l'instant ‘donné sont positives. C’est l'allumage en 
retour. Dans ces conditions l’enroulement secondaire du trans- 
formateur se trouve court-circuité par l'arc des anodes fonctionnant 
simultanément et puis le redressement est perturbé. 

Lors ‘du fonctionnement les anodes se chauffent assez fortement ; 
pour améliorer l'évacuation de la chaleur leurs extrémités se trouvant 
à l'extérieur sont munies de refroidisseurs. L'excitation d'un redres- 
seur à enveloppe métallique se fait. de la même façon que pour un 
redresseur en verre, à l’aide des anodes d’excitation £ alimentées 
par un petit transiormateur d'excitation. L’allumage des redresseurs 
métalliques est différent de celui des redresseurs en verre. L'anode 
d'allumage 5 est mobile et normalement elle est maintenue par 
un ressort à quelques centimètres de la surface de mercure. Pour 
allumer l'arc du redresseur il suffit de plonger l’anode pour un 
instant dans le mercure. Cette action est réalisée par les méthodes 
les plus diverses. 

La fig. 17-44 présente schématiquement le dispositif suivant: 
une aiguille en tungstène réfractaire est fixée à l'extrémité d'une 
longue tige en acier suspendue à à un ressort et dotée dans sa partie 
supérieure d'un «noyau en acier. Le cylindre étroit dans lequel est 
suspendu ce noyau est entouré dans sa partie inférieure par une 
bobine reliée par un interrupteur de démarrage au transformateur. 
En fermant pour quelques instants cet interrupteur le noyau pénètre 
dans la bobine et l’anode plonge dans le mercure; le circuit du cou- 
rant alimenté par une moitié de l’enroulement du transformateur 
d’excitation est alors fermé. Lors du débranchement de la bobine 
le ressort fait monter l'anode 5 et lors de la coupure du circuit entre 
cette anode et la surface du mercure apparaît une étincelle; cela 
suffit pour amorcer l'arc d’excitation et ensuite l'arc principal du 
redresseur. Un tel mode d'allumage est utilisé également dans les 
constructions récentes de redresseurs en verre. 

Le vide est maintenu dans le récipient à l’aide d’un système 
comprenant une pompe à mercure (vide poussé) qui évacue le gaz 
dans le réservoir de prévide; ensuite la pompe à huile en débitant 
dans l’atmosphère maintient le vide dans le réservoir (fig. 17-43). 
Un tel système est utilisé parce qu'une pompe à huile ne peut pas 
assurer un vide poussé, tandis que la pompe à mercure pour vide 
poussé ne peut.pas surmonter la pression atmosphérique. Dans la 
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pompe à mercure la vapeur de mercure réchauffé électriquement 
capte par ses molécules lourdes les molécules du gaz et les pousse 
dans le réservoir de prévide où la pression ne doit pas dépasser 1 mm 
de Hg. Dans le cas contraire la pompe à mercure ne pourra pas fonc- 
tionner. La dépression dans le réservoir de prévide est maintenue 
à l’aide d’une pompe à huile actionnée par un moteur électrique 
de 0,3 à 0,5 kW. La pompe à mercure fonctionne de façon continue, 
tandis que la pompe à huile est mise en marche plusieurs fois par jour 
pour la durée de 20 minutes environ. 

L'’arc d’un redresseur à vapeur de mercure provoque une chute 
de tension de l’ordre de 12 à 25 V. Avec l’accroissement du courant 
de charge cette chute de tension augmente relativement lentement 


V 
20 
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Fig. 17-45. Courbe de la chute de tension dans l'arc d'un 
redresseur à vapeur de mercure en fonction du courant 


(fig. 17-45). Il en résulte une faible variation du rendement en fonc- 
tion de la charge ; le rendement d'un redresseur à vapeur de mercure 
baisse considérablement seulement lorsque la charge est inférieure 
à 29 % de la valeur nominale, surtout sous l'influence des pertes 
constantes dans le circuit auxiliaire du redresseur. Il faut se rap- 
peler qu’un redresseur à vapeur de mercure est un ensemble compre- 
nant une soupape et un transformateur et pour cette raison son rende- 
ment global est égal au produit du rendement de la soupape par celui 
du transformateur. En plus, le rendement des redresseurs puissants 
baisse par suite de la puissance consommée par des dispositifs auxi- 
liaires : circuit d’excitation, ventilateur de refroidissement, pompes 
servant à assurer le vide, etc. Cependant, le rendement global s'avère 
très haut et atteint 95 %. Pour les redresseurs de grande puissance 
et de haute tension il atteint même 99 %. 

La chute de tension dans un redresseur à vapeur de mercure 
dépend peu de la tension nominale du redresseur et puisque la perte 
de puissance est proportionnelle à la chute de tension, un redresseur 
à vapeur de mercure a un rendement d'autant plus haut que la ten- 
sion de l’appareil est plus élevée. 

Comparé à une commutatrice, un redresseur à vapeur de mercure 
a un rendement plus élevé (sauf les redresseurs de basse tension). 
Le redresseur a encore d’autres avantages : faible poids et encombre- 
ment réduit, il n’a pas besoin de fondations spéciales, ne provoque 
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pas. de bruit ou de vibrations, les dépenses d'exploitation sont plus 
réduites, lors de la mise en marche il ne doit pas être mis au synchro- 
nisme et en cas de surcharge il ne décroche pas. Un redresseur coûte 
un peu moins cher qu’une commutatrice. Pour cette raison les redres- 
seurs à vapeur de mercure ont remplacé les commutatrices dans les 
sous-stations. 


17-16. Ignitron 


L’ignitron est une version du redresseur à vapeur de mercure. 
C’est un appareil monophasé doté d’un ballon en verre ou en métal 
(fig. 17-46) où on a réalisé un 
vide poussé. L’ignitron possè- 
de une seule anode et tant que 
cette anode est à un potentiel 
positif, un arc existe entre elle 
et la cathode de mercure; à la 
fin de l'alternance positive 
l'arc s'éteint et se rétablit au 
commencement de l’alternan- 
ce positive suivante. L'arc 
s’amorce grâce à un igniteur 
spécial fixe plongé dans le 
mercure de la cathode. Cet 
igniteur (fig. 17-47) est fabri- 
qué en matériau semi-conduc- 
Fig. 17-46. Igni- Fig. 17-47. Igniteur teur, carbure de silicium au- 
tron à balion de au Carborundum quel on a ajouté de la silice. 

VE Le mercure ne mouille pas 
l'igniteur et le long de sa 

surface de contact avec le mercure apparaît un champ électrique 
de grande intensité. Une étincelle prend naissance, se transforme 


ThAyrafron 


Fig. 17-48. Schéma d'un ignitron: 
a — avec diode à gaz dans la branche de l’igniteur ; b — avec thyratron dans la branche 
d'allumage et contrôle de phases | 


« 


en un arc et à la surface du mercure, autour de l'igniteur, 
se forme une tache claire: Ensuite l'arc de l’igniteur se transforme 
en arc entre l’anode et la cathode. Le circuit de l’igniteur est généra- 
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lement branché sur le même circuit de courant alternatif que l’arc 
principal de l'ignitron. Mais dans le circuit de l’igniteur une soupape 
est nécessaire (une diode à gaz, fig. 17-48, a; un thyratron, 
fig. 17-48, b; un redresseur à semi-conducteur) pour prévenir l’allu- 
mage en retour pendant l'alternance négative de la tension. La chute 
de tension due à l’arc principal est rela- 
tivement petite (15 à 29 V) et pour cette 
raison aussitôt que l'arc s'amorce, la 
tension dans la branche de l’igniteur 
diminue fortement et l’arc de l’igniteur 
s'éteint. Si dans le circuit de l’igniteur 
se trouve une soupape commandée, par 
exemple un thyratron (fig. 17-48, b), 
cela permet de régler l’instant de l’amor- 
çage de l’arc principal de l’ignitron donc 
Je courant redressé. On agit sur le thyra- 
tron qui commande le courant de l’igniteur 
en réglant la phase de sa tension de 
grille ($ 17-11). 

Les ignitrons de construction récente 
sont dotés d’une grille et la commande 
du courant redressé est réalisée en agissant 
simultanément sur la phase de la tension 
de grille et sur la phase de la tension 
d'igniteur (fig. 17-48, b). 

Les avantages de l’ignitron sur le 
redresseur à vapeur de mercure sont ses 
dimensions plus réduites et les pertes 
moins grandes. En plus, l’ignitron sup- 
porte de grandes surcharges (il peut Fig. 47-49. Schéma d'un 
supporter des appels de courant 100 fois j,nitron métallique avec 
supérieurs à la valeur moyenne admis- contrôle par grille 
Sible). 

La vie relativement courte de l'igniteur est un défaut important 
de l’ignitron. L’igniteur est situé dans la partie la plus chaude de 
l'appareil et ses propriétés physiques sont facilement modifiées, il 
est alors mouillé de mercure, ce qui est la cause de ratés de l’allu- 
mage et de perturbations du fonctionnement. 

Pour redresser le courant triphasé il faut trois ignitrons. 

Les ignitrons sont utilisés: dans les installations d’électrolyse 
de l'aluminium et du magnésium, dans les dispositifs de commande, 
pour la coupure du courant dans les machines à souder par rap- 
prochement, dans les chemins de fer électrifiés, etc. 
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17-17. Quelques particularités des semi-conducteurs 


Au cours de ces dernières années le développement de la technique 
a permis de mieux résoudre plusieurs problèmes de l'électronique 
et de la radiotechnique à l’aide des semi-conducteurs. Les appareils 
à semi-conducteurs remplacent les tubes électroniques et à gaz et 
permettent de résoudre certains problèmes dont la solution était 
impossible auparavant (par exemple, redressement du courant alter- 
natif par des appareils statiques à très faibles pertes). Le développe- 
ment des semi-conducteurs a été préparé par de longs travaux des 
savants dans le domaine de la physique des semi-conducteurs. Nous 
allons noter les propriétés physiques les plus importantes des semi- 
conducteurs. 

Les corps dont la résistivité est comprise entre 107% et 1019 
obms-.cm se classent parmi les semi-conducteurs. Mais parmi ces corps 
seuls les semi-conducteurs électroniques appelés simplement semi-con- 
ducteurs sont devenus dernièrement d’une grande importance tech- 
nique. 

La différence caractéristique entre ce groupe de corps et les 
conducteurs (métaux) consiste en ce que les porteurs de courant mobi- 
les y naissent par suite de l'absorption d'énergie provenant d’une 
source extérieure (énergie thermique, lumineuse, électrique), tandis 
que dans les métaux les porteurs de courant (les électrons libres) 
existent indépendamment de l’arrivée d'énergie de l’extérieur. Avec 
la baïsse de la température la conduction des métaux augmente 
tandis que celle des semi-conducteurs électroniques diminue. 

Dans les semi-conducteurs les électrons ou les lacunes (trous) 
sont porteurs de courant et dans les semi-conducteurs utilisés dans 
la pratique prédomine nettement la conduction par électrons ou la 
conduction par trous. 

La conduction par électrons apparaît lorsque l'élévation de la 
température fournit à l’électron une énergie suffisante pour rompre 
la liaison entre une paire d'électrons de valence. S’étant détaché 
de l’atome, l’électron peut se déplacer librement. Sa libération forme 
dans le réseau cristallin du semi-conducteur une liaison interatomi- 
que non remplacée, un trou d'électron. Un électron de la liaison 
voisine peut prendre cette place libre en laissant, à son tour, une 
place libre. Un tel déplacement des électrons avec remplissage des 
trous devenus libres peut être considéré comme le mouvement des 
charges positives, «trous», dans un sens opposé au mouvement des 
électrons, c’est la conduction par trous. Le déplacement des trous 
peut avoir lieu sous l’action d’un champ électrique ou magnétique 
extérieur et le trou se comporte alors comme une particule à charge 
positive, égale en valeur absolue à la charge d’un électron et possé- 
dant une masse voisine de celle de l’électron. Notons que l’appella- 


$ 17-17] Quelques particularités des semi-conducteurs : 529 


tion « semi-conducteur électronique» indique que la conduction par 
électrons et la conduction par trous sont dues au mouvement des 
électrons (et non pas des ions). 

L'existence d'un trou est de très courte durée *, parce que lors 
d'une collision avec un électron libre le trou et l’électron libre se 
recombinent, c'est-à-dire disparaissent. La «recombinaison» de 
l'électron et du trou provoque la libération d'un électron et d’un 
trou, autrement dit leur «régénération » en un autre endroit du semi- 
conducteur, ce qui découle de la loi de conservation de l'énergie : 
lors d’une « recombinaison » l’énergie est restituée, lors de Ja « régé- 
nération» elle est absorbée. 

Comme il en résulte de la nature même de la conduction intrinsè- 
que d’un semi-conducteur pur, la libération d’un électron s'accompagne 
de l’apparition d’un trou et de cette façon dans un semi-conducteur 
pur le nombre d’électrons est égal au nombre de trous. Mais Le dépla- 
cement des trous a lieu avec une plus grande inertie que celui des 
électrons libres. Pour cette raison la conduction intrinsèque des 
semi-conducteurs purs à en général un caractère électronique. 

Dans les appareils à semi-conducteurs modernes utilisés comme 
redresseurs ou comme amplificateurs, on emploie exclusivement la 
conduction extrinsèque qui apparaît lorsqu'on ajoute au semi-conduc- 
teur une petite quantité d’impureté (1078 à 107%). Une telle conduc- 
tion a un caractère nettement exprimé : conduction de type À, par 
électrons, ou conduction de type P, par trous. En plus, elle est 
beaucoup plus grande que celle d’un semi-conducteur pur. La 
conduction électronique extrinsèque apparaît lorsque l'atome 
d'impureté comporte un électron périférique de plus que l'atome 
du semi-conducteur qu'il remplace. Cet électron en trop sera faible- 
ment lié à l’atome. Par exemple, un atome de germanium comporte 
quatre électrons de valence; lorsqu'on le remplace dans le réseau 
cristallin du corps par un atome d’impureté d’arsenic qui comporte 
cinq électrons de valence, le cinquième électron à une température 
d'intérieur crée une conduction extrinsèque de type NV. Une telle 
impureté de semi-conducteur est appelée « donneur ». 

La conduction extrinsèque par trous, de type P, peut naître 
lorsque l'atome d’impureté comporte un électron périférique 
de moins que l’atome du semi-conducteur qu’il remplace dans le 
réseau cristallin. Cet atome d'impureté ne peut pas remplir toutes 
les liaisons interatomiques et à la liaison libre peut venir un électron 
de la liaison voisine en laissant une place libre, un trou. Une telle 
impureté est appelée accepteur. 

Les semi-conducteurs au germanium et au silicium sont tétrava- 
lents. Par rapport à eux les éléments du cinquième groupe (arsenic, 


* De quelques microsecondes à plusieurs millisecondes dans les monocris- 
taux de germanium. 
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antimoine et phosphore) peuvent servir de « donneurs » vt les élé- 
ments du troisième groupe (indium, gallium, aluminium et bore) 
peuvent servir d’« accepteurs ». 

. Dans un même cristal de semi-conducteur, par suite de la diffu- 
sion ou de la pénétration de différentes impuretés, peuvent exister 
une région de conduction de type N et une région de conduction de 
type P. La limite entre ces domaines est appelée jonction P/N. 

Une des particularités caractéristiques des semi-conducteurs est 
la conduction unilatérale de Ia jonction P/N, ce qui est largement 
utilisé pour le redressement du courant alternatif. On peut expliquer 
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Fig. 17-50. Schéma de la répartition des porteurs de courant dans la zone de 
. jonction P/N 


a — pour le sens direct de la tension extérieure; b — pour Île sens inverse de la tension 
extérieure 


approximativement ce phénomène de façon suivante. Lorsque la 
borne positive de la source d'énergie est connectée à La région P 
et la borne négative à la région À, les trous dans la région P et 
les électrons dans la région W se déplacent dans les sens opposés 
pour se rencontrer (fig. 17-50, a), et les porteurs de courant qui se 
« recombinent » sont remplacés par de nouveaux porteurs créés grâce 
au dégagement d'énergie. De cette façon, le courant passe de façon 
relativement facile par la jonction dans ce sens direct. 

Lorsque Ia tension extérieure est de sens inverse, sous l’action 
du champ extérieur les trous et les électrons se déplacent en sens 
opposés, en s’éloignant de la jonction. Dans la zone de cette dernière 
il reste très peu de porteurs de courant (fig. 17-50, b) et la jonction 
joue Le rôle de couche d'arrêt. 

Lorsque le semi-conducteur a été correctement choisi et traité, 
le courant inverse peut être voisin de zéro. 

Notons que la conduction P ou la conduction ne signifient pas 
la présence dans le semi-conducteur de trous seuls ou d'électrons seuls. 
Le type de conduction indique seulement que dans le semi-conducteur 
donné il y a beaucoup plus de trous que d'électrons (type P) ou beau- 
coup plus d'électrons que de trous (type W). 

Ces porteurs secondaires créent un courant inverse très faible. 
Le nombre de porteurs de courant secondaires dépend beaucoup de la 
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température et augmente rapidement avec cette dernière ; la conduc- 
tion perd son caractère déterminé d'électrons ou de trous et l'appa- 
reil à semi-conducteurs cesse de fonctionner. 


17-18. Diodes à semi-conducteurs 


Pour redresser le courant alternatif on utilise largement des 
diodes, soupapes à semi-conducteurs. Au fur et à mesure de leur 
perfectionnement le domaine d'utilisation de ces appareils s'étend 
car ils possèdent plusieurs avantages importants sur les diodes 
à gaz et à vide. Ces avantages sont : 
une faible chute de tension, l'absence 
du circuit de chauïfage, une longue 
durée de service et des dimensions 
extrêémement petites (fig. 17-51). 

Avec l'invention des appareils à 
semi-conducteurs plus perfectionnés, 
les diodes utilisées auparavant en 
électrotechnique sont éliminées. 

La diode à oxyde de cuivre inventée 
il y a plus de 40 ans et utilisée seule- 
ment comme soupape avait un rende- 
ment de l’ordre de 55% (à l’heure : 
actuelle jusqu'à 70 %}. Au cours de Fig. 17-51. Diode redresseuse 
ces dernières années elle a été rem- au silicium de 10 kW (tempé- 
placée par la diode au sélénium dont le  'ature . A nv ER 
rendement est d'environ 75 %. Cette GE 70) 
dernière cède maintenant la place à la 
diode au germanium beaucoup plus économique (rendement 98 %) et 
de dimensions plus réduites. 11 est bien possible que Ïa diode au ger- 
manium sera remplacée dans de nombreux dispositifs par la diode au 
silicium, de dimensions plus petites et résistant mieux à la chaleur. 

L'effet de conduction dans un sens a lieu aussi lorsqu'on met en 
contact un semi-conducteur avec un métal, mais cet elfet est relati- 
vement faible et pour cette raison dans toutes les diodes à semi-con- 
ducteurs modernes on utilise pour le redressement la propriété de Ia 
conduction unilatérale de la jonction P/N ($ 17-17) entre deux cou- 
ches de semi-conducteurs dont l’une à conduction par trous et l’autre 
à conduction par électrons. 

_ Entre ces couches se forme la couche d'arrêt qui possède une 
faible résistance directe À, et une grande résistance inverse R;,,. 

Dans le chapitre X nous avons examiné les conditions qui existent 
dans un circuit à courant alternatif pour différents schémas de re- 
dressement à l’aide d’une diode parfaite qui ne laisse pas passer le 
courant inverse. La lampe électronique de ce point de vue est une 
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diode parfaite. Une diode à semi-conducteurs laisse passer un courant 
inverse plus ou moins notable et pour cette raison elle à une caracté- 
ristique importante qui est le coefficient de redressement statique 


égal au rapport du courant direct au courant inverse ou à l'inverse 


? À; « . 
du rapport des résistances g— u7 pour une tension continue de 
même valeur. 
Cependant, dans la plupart des cas (sauf les circuits de mesures 
électriques), dans les conditions de service de la diode la tension 
directe est de beaucoup inférieure à la 


4. Par tension inverse parce que la diode est 
——ht— 7 en série avec la résistance de char- 
À, ge Ren aux bornes de laquelle apparaît 

Roy A upe grande partie de la tension de Ja 

D. «y source (sens direct du courant) et une 

RE faible partie de cette tension (sens 


inverse). Dans le cas le plus simple 
4 —i, ) P ple, 


— + lors du redressement d’une alternance 
d 2 (fig. 17-52) pour le courant direct 


#, 


ch Uch Ben 
CET V, = 7, et Ua > Ucn, et pour le sens 
Gap inverse > = ch et ÜUinv > Uch: 
à » PSE nv inv 
Fig. 17-52. Répartition des Cette différence entre les tensions 


tensions entre la charge et le 
redresseur à  semi-corlucteur directe et inverse de la diode est d'au- 


pour le courant direct et inver- tant plus grande que le redressement 
se dans un circuit de redresse- est meilleur 

ment à une alternance La valeur du coefficient g ne déter- 

mine donc pas la qualité réelle du re- 

dressement. Une caractéristique plus exacte du fonctionnement d’une 
diode à semi-conducteur dans des conditions réelles de redressement 
est présentée par son coefficient de redressement réel (dynamique) 

Ta 

L'inv | 
Où Jà et inv sont respectivement la valeur moyenne du courant 
direct et celle du courant inverse dans les conditions réelles de fonc- 
tionnement du redresseur en alternatif. 

Les résistances directe et inverse d'une diode à semi-conducteur 
dépendent de la tension. En particulier, la résistance inverse croît 
d'abord avec la tension pour diminuer ensuite. Lorsque la tension 
inverse dépasse une certaine valeur limite, le claquage de la soupape 
a lieu, lors duquel la résistance inverse diminue jusqu'à quelques 
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fractions d'ohm et la soupape ne fonctionne plus. Il faut distinguer 
la tension de claquage inverse qui détériore la diode, même si elle 
agit pendant une durée très courte, et la tension inverse admissible 
en service continu. Cette dernière tension est de beaucoup plus petite. 
Si dans les schémas utilisés la tension redressée est supérieure à la 
tension inverse admissible, on met les diodes en série en les empilant 
par exemple (fig. 47-59). Plus la tension inverse admissible est grande 
pour une diode de type donné, moins il en faut pour redresser une 
tension donnée, donc plus le gabarit du redresseur sera petit. Les 
dimensions d’une diode dépendent du courant moyen redressé maxi- 
mum admissible. Ce courant est déterminé surtout, comme dans 
la plupart des machines et des appareils électriques, par la tempéra- 
ture maximum admissible d'échauffement de la diode. La chaleur 
dégagée dans la diode est d'autant plus petite que la résistance 
directe est plus petite et que la résistance inverse est plus grande, 
c’est-à-dire plus le rendement de la diode est grand en régime de 
soupape. D'autre part, plus la tenue à la chaleur de la diode est 
grande, plus élevé est l’échauffement admissible en service. Avec 
l'accroissement du rendement et de la tenue à la chaleur, les dimen- 
sions et le poids des diodes à semi-conducteurs diminuent rapidement ; 
un redresseur moderne à semi-conducteur est un appareil statique 
dont le poids par unité de puissance est de beaucoup inférieur au 
poids d’un transformateur (fig. 17-51). 

Lorsqu'il s’agit d’un dispositif redresseur, la tension redressée 
pour un courant donné peut être d'autant plus élevée que la tension 
inverse admissible en service continu est grande, et pour cette raison 
la puissance maximum dans le circuit du courant redressé est détermi- 
née par cette tension et par le courant moyen redressé admissible. 

Le redressement du courant par les diodes à semi-conducteurs 
n’est pas parfait par suite de la présence inévitable d'une capacité 
shunt. En présence d’une tension inverse la couche d’arrêt joue le 
rôle d’isolateur séparant deux conducteurs, deux électrodes de la 
diode. Sous l’action de la tension inverse ce système à capacité est 
chargé par le courant correspondant (de sens inverse). Il en résulte 
qu’on peut considérer la diode à semi-conducteur comme une soupape 
S schuntée par une certaine capacité Cin (fig. 17-53). Cette capacité 
est proportionnelle à la surface active de la diode et inversement 
proportionnelle à l'épaisseur de la couche d'arrêt. Etant donné que 
cette épaisseur est très petite, la capacité de la diode par unité de 
surface est notable. Néanmoins il faut en tenir compte seulement 
en hautes fréquences. 

La diode à oxyde de cuivre comprend une plaque de cuivre rouge, 
électrode de base, sur laquelle par un traitement thermique correspon- 
dant on a créé une couche semi-conductrice d'oxyde de cuivre Cu:0 
(fig. 17-04); sur l’oxyde de cuivre est placée une électrode de con- 
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tact, une plaque de plomb (Pb), ou l'électrode de contact est créée par 
projection sur l’oxyde de cuivre d’un métal en fusion (Al ou Zn) 
ou en y portant par voie électrolytique une couche de cuivre rouge. 

Grâce à l’utilisation d’une méthode technologique spéciale la 
couche supérieure de l’oxyde de cuivre est enrichie en oxygène de 
l’air qui est accepteur et acquiert les propriétés de conduction par 
trous (région P), et dans la couche 
de l’oxyde attenant au cuivre rouge 
les atomes d'impureté du cuivre 
créent une conduction par électrons 
(région V). Entre ces deux régions 
est créée la jonction P/N possédant 
une résistance non symétrique 
(fig. 17-59). Le sens dans lequel la 
diode est conductrice est: électrode 
de contact — oxyde de cuivre — élec- 
trode de base (cuivre). 


isques 
de serrage 


Csh 
C1 
Fig. 17-53. Schéma équivalent d’une Fig. 17-54. Organisation d'une diode 
diode à semi-conducteur à oxyde de cuivre 


Le coefficient de température pour les résistances directe et 
inverse d'une diode à oxyde de cuivre est négatif et assez grand 
(1,5 à 2,5 %/degré pour la résistance directe et 4 à 6% /degré pour la 
résistance inverse). Il en résulte que les limites de température dans 
lesquelles la diode peut être utilisée sont environ — 50° C et + 50° C. 

Une diode à oxyde de cuivre est moins intéressante que la diode 
au sélénium quant à ses dimensions, son poids et son coefficient 
de température, mais elle possède des avantages sérieux. Elle peut 
être branchée à un instant quelconque sous la pleine tension et ses 
paramètres varient peu pendant le fonctionnement. Pour ces raisons 
dans certains cas on préfère les diodes à oxyde de cuivre ; en particu- 
lier elles sont toujours utilisées dans les appareils de mesure. 

Les diodes au sélénium sont actuellement largement utilisées 
dans les dispositifs redresseurs. On utilise comme électrode support 
dans cette diode une plaque d’acier nickelée ou une plaque d’alumi- 
nium sur laquelle est portée une couche fine de sélénium (fig. 17-56). 
Sur le sélénium est pulvérisée une couche d’alliage d'étain et de cad- 
mium qui forme la couche de revêtement de la diode. Sur cette couche 
de revêtement est mise l’électrode de contact. Dans le sélénium de la 
diode deux régions se forment alors : les atomes de cadmium, en péné- 
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trant dans le sélénium et en formant Le séléniure de cadmium, jouent 
le rôle d’une impureté donatrice et créent donc une région de con- 
duction par électrons (région V). La seconde région (région P) est 
créée dans le sélénium même possédant une conduction par trous. 
De cette façon dans le sélénium apparaît une jonction P/N, c.-à-d. 


Sélénium Couche d'arréf 


Revêtement 
Electrode  MEtallique 


SUPPOIT 
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Fig. 17-55. Courbes des résistances directe Fig. 17-56. Organisation d’une 
et inverse d’une diode à oxyde de cuivre diode au sélénium 
en fonction de la tension 


une couche d'arrêt. Le sens dans lequel la diode est conductrice est 
celui de l’électrode support en acier à travers lesélénium vers l’électro- 
de de revêtement. La fig. 17-57 donne la caractéristique tension- 
courant de la diode au sélénium et la fig. 17-58 les courbes des 
résistances directe et inverse en fonction de la tension. Les deux 
caractéristiques sont données par centimètre carré de Ia surface 
active de la diode. 

La tension de claquage et la tension inverse admissible d’une 
diode au sélénium sont de beaucoup supérieures à cellé d’une diode 
à oxyde de cuivre (tableau 17-1). 

Pour des tensions de service supérieures à La tension inverse 
admissible d'une diode on empile les éléments au sélénium en forme 
de disque et on les dote d'ailettes (fig. 17-59) pour améliorer l’éva- 
cuation de la chaleur. 

Un redresseur au sélénium présente les défauts suivants : dininu- 
lion temporaire de la résistance inverse lorsqu'il ne fonctionne pas, 
vieillissement (accroissement de la résistance directe) et enfin une 
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Tableau 17-1 


Tension de elaquage et tension admissible des diodes 
à oxyde de cuivre et des diodes au sélénium 


Tension inverse 
maxivium admis- 


Type de la diode FAR SA sible dans un mon- 
8°; tage à une alter- 
nance, V 
A oxyde de cuivre 20 à 30 8 à 10 
Au sélénium 00 à 80 20 à 25 


tension relativement élevée de l'ordre de 100 mV au début du re- 
dressement (voir fig. 17-57). 

A J'heure actuelle les redresseurs au sélénium sont largement 
utilisés pour différents buts: charge des accumulateurs, excitation 
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Fig. 17-57. Caractéristique tension- Fig. 17-58. Courbes des résistances 
courant d’une diode au sélénium directe et inverse d’une diode au 
sélénium en fonction de la tension 


des moteurs synchrones et auto-excitation des génératrices, alimen- 
tation en courant continu des électro-aimants, etc. Cependant, le 
rendement des redresseurs au sélénium et à oxyde de cuivre (qui 
est de l’ordre de 70%) est de beaucoup inférieur au rendement des 
redresseurs à vapeur de mercure ou des redresseurs synchrones 
à contacts. Ce sont des redresseurs fournissant une faible tension 
(environ jusqu’à 30 V) et de faible puissance. 
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Les diodes au germanium se classent parmi les diodes à semi-con- 
ducteur les plus perfectionnées,, c’est-à-dire qu'elles se caractérisent. 
par une grande résistance inverse 
et une très faible résistance 
directe. 

Une diode à jonction au ger- 
manium est formée (fig. 17-60) 
par d'introduction d’un métal 
accepteur dans une plaque de 
germanium. À cette fin on porte 
sur une plaque de germanium 
une goutte d'indium iondu. Les 
atomes de ce dernier, en péné- 
trant dans la couche superficielle 
du germanium, créent une couche Fig. 17-59. Pile de diodes au sélénium: 
à conduction par trous qui forme avec radiateurs et sorties pour bran- 
avec le germanium électronique chement en pont 
une jonction P/N. La fig. 17-61 
donne la caractéristique dynamique (en courant alternatif) d’une 
telle diode. Elle est prévue pour un courant redressé de 0,9 A 
(4,5 À en service temporaire) auquel correspond une chute de 
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Fig. 17-60. Formation d'une diode Fig. 17-61. Caractéristique ten- 
à jonction par introduction de l'indium sion-courant dynamique d’une 
dans une plaque de germanium diode à jonction au germanium 


tension de 0,7 V, la tension de service continue inverse étant de 
185 V (la tension inverse de crête étant de 400 V). 

Les diodes au germanium de faible puissance remplacent de plus 
en plus les diodes électroniques; les diodes à jonction de grande 
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puissance remplacent la plupart des diodes à gaz (les premières 
présentent des avantages par rapport aux secondes : dimensions très 
faibles, rendement plus élevé, durée de service plus grande, de 
l'ordre de 10 000 heures, etc. *). 

Les diodes au germanium présentent le défaut suivant: leurs 
paramètres dépendent de la température. Avec l'accroissement de 
la température Ra augmente et R;:, diminue. La température de 
service des diodes au germanium (c'est-à-dire la température limite 
pour laquelle les variations des caractéristiques restent réversibles) 
est d'environ 50 à 60° C. En plus, elles sont relativement chères. 

Les diodes à jonction au silicium ont été décrites pour la première 
fois en 1953. La jonction P/N y est réalisée par l’introduction sur 
une des faces de la plaque de silicium d’un métal accepteur qui crée 
Ja conduction par trous et sur l’autre face d’un donneur. 

Ces diodes présentent les avantages suivants: une très haute 
température de service qui atteint 200° C, un très faible courant 
inverse, de l’ordre de 1071 À, et un coefficient de redressement de 
l'ordre de 108. Cela permet de fabriquer des diodes aux dimensions 
extrêmement réduites (fig. 17-01). Bien que le silicium soit un des 
‘éléments les plus répandus dans l’écorce terrestre (57 %), l'obtention 
du silicium extra-pur nécessaire pour la fabrication des diodes pré- 
sente de très grandes difficultés et revient très cher. 


17-19. Triodes à cristal (transistors) 


« 


Une triode à semi-conducteur connue sous le nom de transistor 
présente les mêmes propriétés amplificatrices qu’une triode électro- 
nique, c’est-à-dire permettant pour de faibles variations d’une gran- 
deur électrique (puissance, tension, courant) à l'entrée de l’appareil 
d'obtenir des variations notables des grandeurs électriques corres- 
pondantes à la sortie. Cependant, par le principe même de commande 
et dans certaines particularités la triode à semi-conducteur diffère 
considérablement de la triode électronique. Pour cette raison les 
schémas d'utilisation des triodes à semi-conducteur dans différents 
dispositifs d'électronique industrielle et de radiotechnique compor- 
tent plusieurs particularités importantes. 

Les éléments initiaux d’un circuit simple d’un transistor 
(fig. 17-62) sont la source d’énergie Æ, branchée dans le circuit du 
<ollecteur et la batterie de polarisation £4 qui assure un potentiel 


* Par exemple une diode à jonction pour un courant moyen redressé de 
1 000 A présente une chute de tension de À V, la densité du courant étant de 
000 A/cm°?; pour une tension inverse de 400 V le courant inverse est de 10 mA, 
ce qui assure un coefficient dynamique de redressement y = 1-107 et un rende- 
ment supérieur à 99 %. 
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positif de l'émetteur par rapport à la base ; la fig. 17-62 donne éga- 
lement les symboles graphiques des transistors. | 

Par rapport à la jonction P/N, près de l'émetteur, la batterie 
Æ« est branchée dans le sens direct (sens conducteur). Par rapport 
à Ia jonction P/N, près du collecteur, la batterie Æ, est branchée 
dans le sens inverse (sens non conducteur). Tant que le circuit de 
l'émetteur n’est pas branché, le courant dans le circuit du collecteur 
est très petit, car la résistance inverse de la jonction P/N est très. 
grande. Pour créer un courant dans le circuit de l’émetteur il suffit 


ÿ ÿ 
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Fig. 17-62, Symboles graphiques des transistors P/N/P et N/P/N et schéma 
de connexion d’un transistor P/N/P à la source d'énergie électrique 


d’une faible force électromotrice, car la jonction P/N dans ce circuit 
possède une résistance directe très réduite. 

Le branchement du courant de l'émetteur modifie fortement la 
résistance de jonction dans le circuit du collecteur et un courant 
notable Z, y apparaît. Les variations du courant de l’émetteur pro- 
voquent des changements proportionnels du courant de collecteur Z.. 
De cette façon, le courant J; dans le circuit de l'émetteur qui possède 
une faible résistance commande le courant dans le circuit du collec- 
teur possédant une grande résistance. Puisque Æ © E%, pour des varia- 
tions du courant de même ordre AZ: et AZ, on aura une plus grande 
variation de la puissance dans le circuit du collecteur: AP, ÿ 
> AP; c'est une amplification en puissance. 

L'action de 4 sur Z, peut être expliquée par Le fait que le courant 
de l'émetteur introduit dans la base des trous qui pour elle repré- 
sentent des porteurs de charge secondaires. Une partie des trous se 
recombinent avec les électrons de la base. La plus grande partie, 
grâce à la diffusion provoquée par le mouvement thermique désor- 
donné, atteint le collecteur. Le déplacement des trous sous l’action 
du champ important du collecteur augmente considérablement le 
courant de ce dernier Z.. En examinant ces phénomènes du point 
de vue de l’action du courant de l’émetteur sur les paramètres du 
circuit du collecteur, on peut dire que l’arrivée des trous dans Ia 
zone de jonction du collecteur diminue considérablement la résistance 
de cette jonction. Pour qu’un grand nombre de trous de la zone de 
contact de l'émetteur atteigne la zone de contact du collecteur 
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il est nécessaire que la distance entre ces contacts soit très 
petite. 

Une triode à jonction est la réunion de deux jonctions P/N. Elle 
peut comprendre deux zones de conduction par trous séparées par une 
zone de conduction par électrons ; c’est la triode P/N/P (fig. 17-63). 
On fabrique également des triodes N/P/N. Les modes de création 
de régions de conduction par électrons ou de conduction par trous 
ont été indiqués dans le paragraphe 17-17. L'’électrode centrale de 
la triode sert de base et les deux électrodes terminales servent 
d’émetteur et de collecteur. 

Une triode à jonction peut être obtenue par l'introduction et la 
diffusion d'impuretés dans la plaque de germanium. Sur les surfaces 
opposées de cette plaque sont por- 
tées deux gouttes d'indium fondu 
(fig. 47-64). L'indium dans le germa- £re#eur 
nium est une impureté « acceptrice » 
et pour cette raison chacune des gout- 
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Fig. 17-63. Schéma d’une triode Fig. 47-64. Schéma de [a formation 
à jonction P/N/P d’une triode à jonction 


tes introduite par fusion dans le germanium y crée une zone de 
conduction par trous. Cette dernière forme avec le germanium 
électronique de la plaque une jonction P/N. De cette façon deux 
gouttes refroidies d’indium représentent deux électrodes, un émet- 
teur et un collecteur, et la plaque de germanium qui a une conduc- 
tion par électrons sert de base. 

Dans une triode à jonction une partie des trous introduits dans 
la base par le courant émetteur, lors de la diffusion, atteignent le 
collecteur où ils sont captés par le champ électrique du collecteur 
et augmentent le courant dans le circuit du collecteur. La grande 
résistance de la jonction P/N s'explique par l'absence de porteurs 
de charge (voir $ 17-17); les trous injectés dans cette jonction du 
côté de l'émetteur et qui sont pour la base des porteurs secondaires 
de charge, en devenant porteurs de courant du collecteur, réduisent 
considérablement la résistance de la jonction. Mais les trous, tant 
qu'ils se trouvent dans la zone de la base, se recombinent rapidement 
avec les électrons, principaux porteurs du courant de base. Il en 
résulte donc que pour que la plus grande partie des trous atteignent 
la zone du collecteur il faut que l'épaisseur de la plaque de la base 
soit petite et pour cette raison on utilise dans les triodes des lames 
de germanium dont l'épaisseur est de l'ordre de 0,025 à 0,005 mm. 
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Lorsqu'il s’agit d'une triode N/P/N, le mécanisme de commande 
reste le même que celui examiné pour la triode P/N/P, seulement 
les porteurs de charge secondaires injectés dans la base de l'émetteur 
seront des électrons et non pas des trous. En plus, les caractéristiques 
de la triode N/P/N seront un peu différentes par suite de la mobilité 
plus grande des électrons. 


17-20. Caractéristique d’un transistor 


Une des principales caractéristiques d’un transistor est le gain 
en courant 
di 
a= | £ 


dis ] U,=const 


appelé également coefficient d'amplification en courant bien que 
dans de nombreuses triodes & << 1. Une triode à lampe est surtout 
amplificatrice de tension avec un coefficient d'amplification u > 1; 
dans un transistor c'est la fonction de commande du courant qui est 
la principale et l’amplification en courant peut être absente: à < 1. 
C'est le gain en puissance obtenu dans cette triode qui est important. 
Pour utiliser une terminologie plus concrète nous partirons 
à l’avenir des conditions de la triode P/N/P, la plus répandue. 
Si le courant de l’émetteur était créé seulement par le mouve- 
ment des trous et si l’on néglige la recombinaison de ces trous dans 
la zone de la base, c’est-à-dire si l’on considère que tous Les trous 
atteignent la zone du collecteur, dans ce cas idéal on aura 


G=T;: 


Dans les conditions réelles & peut être exprimé comme le produit 
des trois coefficients dont la nature est assez compliquée et n’est 
pas bien connue à — k;k;m. 

Examinons séparément les phénomènes que ces coefficients doi- 
vent représenter : 

k. 7 À est une partie de 74 créée par le mouvement vers la base 
des porteurs de courant secondaires (des frous); une certaine partie 
du courant Z: est créée par le mouvement des électrons de la base 
vers l'émetteur et cette partie ne participe pas au contrôle du cou- 
rant Ze. 

k. T1 est le coefficient de recombinaison; c'est la partie des 
trous qui ne se sont pas recombinés dans Ia base et ont atteint le 
collecteur ; les trous de la zone de la base ne créent pas de charge 
d'espace car leur charge est entièrement compensée par les électrons 
qui sont les porteurs principaux de la charge de la base; pour aug- 
menter k. il est indispensable de rapprocher le collecteur et l'émetteur. 
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m = À est le coeîfficient de multiplication qui tient compte de Ia. 
possibilité de multiplier le nombre de porteurs de charge dans la 
zone du collecteur lors de l’arrivée de trous ayant passé de l’émet- 
teur par la base; dans la zone du collecteur ces trous qui sont les. 
principaux porteurs de charge diminuent fortement la résistance 
inverse de la jonction P/N et cela provoque un changement de la 
répartition de la tension dans le circuit du collecteur et un certain 
accroissement du courant dans le collecteur, en particulier grâce 
au mouvement des électrons dans le sens opposé au mouvement des 
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Fig. 17-65. Courbes du gain en courant d'une triode à jonction en fonction du 
courant de l'émetteur et de la tension du collecteur 


trous. Dans les triodes à jonction «& = 0,9 à 0,99. La fig. 17-65 donne 
la caractéristique œ—# (14) pour Ue—const pour une triode 
à jonction. Il est facile de voir que dans certaines limites déterminées. 
& change peu. 

La fig. 17-66 donne un schéma de montage pour relever les. 
caractéristiques statiques d’une triode. La famille des caractéris- 
tiques de collecteurs Z =F (U.) (fig. 17-67) peut être comparée 
à Ia famille des caractéristiques a = (U:) d'une 
triode électronique (fig. 47-13). Dans les triodes à jonction, 
comme le montrent ces caractéristiques, le phénomène 
de saturation est nettement accusé. Le courant de collecteur est le- 
courant inverse de la jonction P/N. De même que dans une lampe 
électronique l’accroissement du courant anodique lors de l'élévation 
de la tension anodique est limité par la valeur de l’émission thermo-- 
électronique de la cathode, dans une triode à semi-conducteurs. 
l’accroissement du courant de collecteur lors de l’augmentation 
de la tension du collecteur est limité par la quantité de porteurs. 
de charge secondaires injectés par le courant de l'émetteur dans la 
zone de jonction base-collecteur. Avec l’accroissement du courant. 


Fig. 17-66. Schéma pour relèvement des caractéristiques statiques d'une 
triode à semi-conducteurs 
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Fig. 17-67. Famille des caractéristiques de collecteurs d’une triode à semi-con- 
ducteurs (à droite, la partie initiale des caractéristiques agrandie) 


Fig. 17-68. Caractéristique de jonc- 
tion d’une triode à semi-conducteurs 


Fig. 17-69. Caractéristique d'une- 
triode pour de grands signaux 
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de l'émetteur le courant de saturation du collecteur augmente pro- 
portionnellement, de la même façon que dans une lampe électronique 
le courant de saturation augmente avec l'accroissement de l’émis- 
sion thermo-électronique de la cathode. 


Le courant de collecteur peut être exprimé par l'équation 
Le= To +als & als, 


où 0 est le courant de collecteur pour un courant d'émetteur nul. 

En utilisant la famille des caractéristiques de collecteurs dont 
chacune correspond à une valeur constante déterminée du courant 
de l'émetteur on construit la caractéristique de jonction (fig. 17-68), 
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Fig. 17-70. Schéma équivalent en T d'une triode à semi-conducteurs pour de 
faibles signaux 


la représentation graphique de la relation 2, —F (1:), pour We — 
— const. Cette caractéristique dans sa partie utile est presque linéai- 
re, mais pour des grandes valeurs du courant d’émetteur cette pro- 
portionnalité est perturbée et des conditions de saturation sont créées 
où l'accroissement du courant d'émetteur ne fait presque changer 
le courant de collecteur, et x tombe brusquement (fig. 17-69); 
d'autre part, si les variations du signal sont tellement grandes que 
le potentiel de l'émetteur par rapport à la base devient négatif, les 
propriétés de redresseur de Ia jonction émetteur-base se font sentir 
et on a la coupure (cut-off) de la partie appropriée de la période 
du signal. De cette façon, une polarisation positive à l’émet- 
teur est nécessaire pour prévenir le phénomène de coupure. La satu- 
ration et la coupure se font sentir seulement pour les signaux dont 
l'amplitude est très grande; pour cette raison on appelle de tels 
signaux grands signaux pour les distinguer des petits signaux avec 
lesquels la saturation et la coupure sont absentes. Le schéma équiva- 
lent d’une triode pour des petits signaux peut être formé par un 
circuit en T (fig. 17-70) comprenant trois résistances dynamiques 
(les trois jonctions du transistor) et un générateur de courant, 
c'est-à-dire une source idéalisée fournissant un courant déterminé 
als quelle que soit la résistance du circuit. Pour des grands 
signaux le circuit équivalent de la triode doit comprendre des 
soupapes. 
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17-21. Cellules photo-électriques 


L'invention du tube amplificateur a permis d'utiliser à des fins 
pratiques un certain nombre de phénomènes physiques, en particulier 
ceux de l'effet photo-électrique. Cet effet consiste à transformer 
dans un semi-conducteur ou dans un métal éclairé l'énergie rayon- 
nante des photons (des quanta d'énergie lumineuse) en énergie 
de porteurs de courant. Une cellule photo-électrique est un dispositif 
dans lequel l’action de l'énergie rayonnante de la plage optique 
(rayons infrarouges, visibles et ultraviolets) provoque un changement 
temporaire des propriétés électriques. En général dans la cellule pho- 
to-électrique la lumière commande un flux d'électrons ou un courant 
électrique. On utilise largement à l’heure actuelle des cellules photo- 
électriques pour le contrôle et Îes mesures dans différents dispositifs 
d’automatisme. La cellule photo-électrique sert « d’œil » électrique 
qui ne connaît ni la fatigue ni les erreurs. Trois types de cellules ont 
actuellement une importance pratique. | 

1. Cellules photo-émissives dans lesquelles le flux lumineux oblige 
les électrons de la photocathode de quitter cette dernière et de sortir 
dans le milieu extérieur. 

2. Cellules photoconductrices dans lesquelles l’action du flux 
fumineux sur un semi-conducteur augmente le nombre de porteurs 
de courant dans ce semi-conducteur et, par suite, réduit la résistance 
électrique. 

3. Cellules à couche d'arrêt (photovoltaïque) dans lesquelles l'action 
du flux lumineux crée une différence de potentiel aux limites 
de la couche d'arrêt. 

Les cellules photo-émissives sont les plus répandues. On les divise 
en cellules à vide et en cellules à gaz; leur principe de fonctionne- 
ment est le même mais leurs caractéristiques sont fortement diffé- 
rentes. Les électrodes de ces cellules (l’anode et la cathode) sont pla- 
cées dans une ampoule de verre dans laquelle on a fait un vide poussé 
(cellule à vide) ou remplie d’un gaz inerte (argon) raréfié, après avoir 
fait le vide. La pression dans les cellules à gaz est de quelques centiè- 
mes de mm de mercure. La couche active de la cathode est un métal 
alcalino-terreux, car ces métaux sont les seuls à assurer un effet photo- 
électrique suffisant. Cette couche active (par exemple antimoine- 
césium) est portée sur une couche d'argent déposée directement 
sur le verre de l’ampoule à l’intérieur ou sur une plaque métalli- 
que placée au milieu de l'ampoule pour augmenter la résistance 
d'isolement. Si la cathode est portée directement sur le verre on laisse 
une petite fenêtre suffisamment transparente (fig. 17-71) pour que 
le flux lumineux puisse atteindre la surface active de la photocathode. 

L'effet photo-émissif est utilisé dans cette cellule de la façon 
suivante : lors de l’étude de l'émission thermo-électronique ($ 17-3) 
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nous avons vu la barrière de potentiel qui apparaît à la limite du 
métal et du vide dans l’ampoule et qui empêche les électrons de 
quitter le métal. En absorbant un photon, l'électron reçoit une 
énergie qui dépasse le travail de sortie du métal alcalino-terreux 
et quitte ce dernier. Le phénomène 
Soie = d'absorption de l'énergie rayonnante 
Ja cahoñe. LT passe pour chaque paire (photon et 
eretra À électron) de façon tout à fait indépen- 
nr 3 dante ; il en résulte que le nombre de 
né | photo-électrons qui quittent la cou- 
* che superficielle du métal éclairé est 

ma) 
re k | photo-électronique est donc propor- 
LL tionnelle au flux lumineux qui tombe 
sur le métal de la photocathode (loi 
Fig. 17-71. Cellul photo-émissive de Stolétov). Pour utiliser cette 
champ électrique qui doit diriger des électrons vers l’anode. De cette 
façon pour obtenir un courant photo-électrique dans le circuit 
à cellules photo-émissives une tension appliquée entré l’anode et la 
cathode (une tension anodiqué) est indispensable (fig. 17-72). 


exactement proportionnel au nombre 
de photons qui y arrivent.L'’émission 
émission il faut créer dans l’ampoule 
entre l’anode et la photocathode un 


æA\1 . 


LE, = 


0 20 40 60 80 Y 


Fig. 17-72. Schéma de montage d’une Fig.17-73. Famille de caractéristiques 

cellule photo-électrique avec une  tension-courant d’une cellule photo- 

batterie anodique électrique à vide pour difiérents 
éclairements 


Avec un éclairement constant de la. photocathode la relation 
entre le courant photo-électrique et la tension anodique, la caracté- 
ristique i — f (U,) d’une cellule photo-électrique à vide est analogue 
aux caractéristiques analogues des diodes. Le courant photo-électri- 
que croît avec la tension (fig. 17-75) jusqu'à la saturation où tous 
les électrons émis par la -cathode atteignent l’anode. Dans ces con- 
ditions les variations de la tension influent peu sur le courant pho- 
to-électrique. Si la cellule fonctionne en régime saturé, son courant 
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photo-électrique ne dépend pratiquement que de l’éclairement de 
la photocathode, ce qui est un avantage important de la cellule photo- 
électrique à vide. 

On appelle caractéristique lumineuse d’une cellule la relation 
entre le courant photo-électrique et le flux lumineux qui tombe sur 
la photocathode, la tension étant constante. Selon la loi de Stolétov 
la quantité d'électrons émis par la photocathode est directement 
proportionnelle au flux lumineux qui tombe sur cette dernière, et 
pour cette raison dans une cellule photo-électrique à vide cette 
caractéristique est linéaire (fig. 17-74). En pratique cette linéarité 
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Fig. 17-74. Caractéristique lumineuse Fig. 17-75. Caractéristique tension- 
d’une cellule photo-électrique à vide courant d’une cellule photo-électrique 
à atmosphère gazeuse 


n'est pas rigoureuse pour de grandes valeurs des courants photo- 
électriques par suite de la naissance d’une charge d'espace près de 
la cathode et surtout par suite de la diminution de la sensibilité 
de la photocathode lors d’un éclairage prolongé (fatigue de la photo- 
cathode). 

On: appelle sensibilité d’une cellule photo-électrique Le rapport de 
son Courant (en microampères) au flux lumineux (en lumens): 


S;i=i: F, c'est la sensibilité statique. La sensibilité dynamique 


est déterminée comme Si = = D - La sensibilité d’ une cellule 


à vide est de l’ordre de 20 à 80 uA/Im. Dans certains cas une sensi- 
bilité plus grande est nécessaire. Dans les cellules photo-électriques 
‘à gaz la présence des molécules de gaz permet d'utiliser l’ionisation 
pour l’accroissement du courant photo-électrique. Grâce à cette 
ionisation entre les électrodes de la cellule apparaît un flux d'ions posi- 
tifs dirigé dans un sens et le flux d'électrons est renforcé dans Ie sens 
inverse. C’est l'amplification à gaz de-la cellule. Grâce à cette ampli- 
fication la sensibilité d'une cellule à gaz atteint 100 à 400 uA/lm. 

La présence du gaz change fortement les caractéristiques de là 
cellule. La caractéristique i— f (U,) d'une cellule photo-électrique 
à gaz. pour de faibles. tensions: anodiques, lorsque Ja vitesse des élec- 
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trons est insuffisante pour ioniser le saz, coïncide avec la caractéristi- 
que d’une cellule photo-électrique à vide analogue, mais ensuite 
l'ionisation commence et la caractéristique s'élève de plus en plus 
(fig. 17-79) et pour une certaine tension d'amorçage (potentiel 
d'allumage) dans la cellule apparaît une décharge spontanée (qui 
ne dépend pas de l'éclairage de la photocathode) et dont le fort 
courant détériore rapidement la couche active de la photocathode. 
Pour prévenir cette décharge spontanée il faut choisir une tension 
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Fig. 17-76. Caractéristique lumineuse Fig. 17-77. Montage d'une cellule 
d'une cellule photo-électrique à atmo-  photo-électrique avec une lampe ampli- 
sphère gazeuse ficatrice 


de service de la cellule de beaucoup inférieure à la tension d’allu- 
mage, en tenant compte du fait que la tension d'allumage diminue 
‘avec l'accroissement de l’éclairement. 

La caractéristique lumineuse d’une cellule à gaz n’est pas directe- 
ment proportionnelle et s'incurve un peu vers le haut (fig. 17-76). 
‘Une cellule photo-électrique à vide est pratiquement sans inertie 
tandis qu'une cellule à gaz possède une inertie notable. 

Etant donné que les courants photo-électriques des cellules 
décrites plus haut sont relativement très faibles, ces cellules sont 
toujours connectées aux lampes amplificatrices électroniques. 
La fig. 17-77 donne un schéma simple du montage d’une cellule pho- 
to-électrique et d’une lampe électronique afin d’amplifier le signal 
photo-électrique. Le courant dans le circuit formé par la cellule, 
la résistance À, et la batterie U/; dépend de l'éclairage de Ia cellule. 
Tant que la cellule est éclairée ce courant est suifisant pour créer 
un potentiel négatif à la grille de la lampe électronique et bloquer 
cette dernière. Mais si la cellule n'est pas éclairée même pour un 
instant, elle cesse de laisser passer le courant; le potentiel négatif 
de la grille disparaît car il n’y aura pas de chute de tension dans la 
résistance À, ; la lampe électronique sera débloquée, c'est-à-dire 
un courant passera par son circuit anodique. Ce courant provoquera 
le fonctionnement d’un mécanisme de commande alimenté par le 
courant anodique, par exemple le branchement d'un appareil acousti- 


$ 17-21 Cellules photo-électriques 549 


que. Dans le chapitre XVIII nous étudierons plus en détail la construc- 
tion des relais photo-électriques correspondants. 

Lorsqu'on a besoin d’une très grande sensibilité on utilise des 
cellules à multiplication d'électrons qui sont des cellules photo-émis- 
sives. À l’intérieur de la cellule, par l’utilisation multiple de l’émis- 
sion secondaire le flux d'électrons émis par la photocathode sous: 
l’action de la lumière est renforcé. Ce flux, à l’aide d’un champ élec- 
trique ou magnétique, est dirigé consécutivement sur plusieurs: 
électrodes auxiliaires qui sont des émetteurs. Le flux d'électrons: 
augmente grâce aux électrons secondaires émis par les émetteurs: 
sous l’action du flux d’électrons. Le flux d'électrons résultant quë 
atteint l’anode est de beaucoup supérieur au flux d'électrons émis 


Fig. 17-18. Aménagement d’une cellule photorésistante au sélénium 


par la photocathode et la sensibilité de l'appareil atteint 1 à 10 A/Im 
pour une tension de service de 4 000 V. Les courants de sortie d’une 
cellule à multiplication d'électrons sont de 10 à 15 mA. 

Les cellules à effet photo-électrique interne (photoconductrices) 
sont des résistances pour lesquelles on utilise des semi-conducteurs 
(oxyde de cuivre, sélénium cristallin, thallium sulfureux, plomb 
sulfureux, etc.). Ces résistances sont branchées en série avec la source 
d'énergie. Le flux lumineux, en irradiant le semi-conducteur, pro- 
voque un fort accroissement du nombre de porteurs de courant 
(électrons ou trous), ce qui est équivalent à une grande diminution. 
de la résistance. Il en résulte que sous l’action du flux lumineux 
le courant dans le circuit de la cellule photo-électrique augmente, 
et ce courant agit sur le mécanisme de commande soit directement 
soit par l'intermédiaire d’un amplificateur à lampes. Examinons, 
à titre d'exemple, l'aménagement de cellules photorésistantes 
au sélénium. Lors de la fabrication d’une telle cellule on réalise 
dans une plaque de verre des gorges parallèles ; la distance entre 
elles est de l’ordre de 0,1 mm (fig. 17-78). Les gorges sont remplies 
d'un matériau conducteur (graphite, or, platine) et forment deux 
électrodes en forme de peigne. Ensuite une fine couche de sélénium 
est déposée sur la plaque par vaporisation dans le vide. Une telle 
disposition assure une grande surface sensible du sélénium et une 
grande résistance de ce dernier lorsqu'il n’rst pas éclairé (résistance 
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d'obscurité). La caractéristique spectrale d’une telle cellule photo- 
résistante a son maximum dans le domaine rouge du spectre. La 
sensibilité des cellules photorésistantes au sélénium est relative- 
ment grande et atteint plusieurs centaines de microampères par 
lumen volt. 

“Les défauts importants de ces cellules sont leur grande inertie 
et la non-linéarité accusée de la caractéristique lumineuse. Elles 
sont utilisées dans les dispositifs automatiques et télémécaniques 
pour lesquels l'inertie et la non-linéarité de la caractéristique sont 
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Fig. 17-79. Schéma d'une cellule photo-électrique au sélénium à couche d'arrêt 


peu importantes et qui doivent avoir une grande sensibilité surtout 
dans le domaine rouge du spectre. 

Les cellules photo-électriques à couche d’arrêt sont analogues par 
leur construction aux diodes à semi-conducteurs. Le schéma de cons- 
truction d'une telle cellule est indiqué sur la fig. 17-79: sur une 
electrode support métallique est placée une couche semi-conductri- 
ce et sur cette dernière est déposée dans le vide une pellicule semi- 
transparente d’or. Entre cette pellicule et le semi-conducteur est 
créée la couche d'arrêt. Une bague métallique de contact est placée 
sur la pellicule d’or pour la connexion avec le circuit extérieur. 
Enfin, la pellicule est couverte d’une couche protectrice de vernis 
transparent. 

Dans une cellule photo-électrique au sélénium on utilise comme 
électrode support une lame en acier sur laquelle est placée une 
couche de sélénium. 

Le flux lumineux passe par la pellicule d’or et est absorbé dans 
le semi-conducteur. Une telle absorption de l'énergie rayonnante 
provoque un accroissement de la concentration des porteurs de cou- 
rant (électrons ou trous). Ces derniers diffusent dans l’électrode semi- 
transparente en fournissant ainsi au semi-conducteur une charge 
de signe contraire, d'où entre le semi-conducteur et l'électrode 
recouverte d'or naît une différence de potentiel et une barrière de 
potentiel apparaît qui s'oppose à la diffusion. Le nombre de porteurs 
de courant qui diffusent dans l'électrode semi-transparente est pro- 
portionnel au nombre de photons absorbés. Il en résulte que la dit- 
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férence de potentiel indiquée est proportionnelle au flux lumineux 
incident. : 

Le sélénium pur possède une conduction par électrons et pour 
cette raison l'énergie rayonnante y libère des électrons. Cés derniers 
en diffusant dans l’électrode d’or la chargent négativement tandis 
que le sélénium est chargé positivement. 

Le phénomène de diffusion des porteurs de courant y est le même 
que lors de l’effet photo-émissif. 

Lorsque les électrodes de la cellule sont fermées sur une résistance 
extérieure, un courant apparaît dans le circuit de la cellule. Ce cou- 
rant est proportionnel à l’éclairement si la résistance du circuit 
extérieur est petite (le régime désiré est un court-circuit). De cette 
façon une cellule photo-électrique à couche d'arrêt transforme direc- 
tement l’énergie lumineuse en énergie électrique. Cela permet de l’uti- 
liser sans source auxiliaire de courant pour l'alimentation directe 
de nombreux appareils de mesure tels que le luxmètre, le photomètre, 
le posemètre, etc. La sensibilité de ces cellules photo-électriques est 
relativement très grande et dépend du choix du semi-conducteur ; 
pour les cellules au sélénium elle atteint 500 1A/lm ; pour les cellules 
au soufre-thallium elle est de 5000 uA/lm; pour les cellules 
au germanium elle est de 10 mA/lm. Maïs dans ces dernières la plus 
grande partie de la caractéristique spectrale se trouve dans la plage 
infrarouge du spectre tandis que la caractéristique spectrale d’une 
cellule photo-électrique au sélénium est voisine de celle de l'œil 
humain ($ 21-2). 

Le système d’électrodes divisées par une couche d’arrêt extrafine 
forme une grande capacité, d’où la grande inertie de ces cellules. Leur 
utilisation avec les amplificateurs à lampes est difficile parce qu'une 
cellule photo-électrique à couche d’arrêt doit être branchée sur une 
faible résistance et on ne peut pas connecter une telle résistance entre 
la cathode et la grille d'une lampe électronique. 

Le rendement des ‘cellules photo-électriques à couche d'arrêt 
au germanium et au silicium est tellement élevé (pour le moment 
il atteint 11 %) qu’il est bien probable qu'on les utilisera dans les 
installations industrielles pour la transformation directe de l’énergie 
solaire en énergie électrique. 


Chapitre XVIII 


APPAREILS ÉLECTRONIQUES ET IONIQUES 


18-1, Généralités 


Dans le chapitre précédent nous avons exposé Le principe de fonc- 
tionnement et décrit l’organisation des appareils électroniques et 
ioniques les plus importants. L'utilisation de tels appareils dans 
l’industrie pour le contrôle de la fabrication et son automatisation 
demande, dans la plupart des cas, le montage de plusieurs appareils 
électroniques en un schéma relativement compliqué et la combinai- 
son de leur action avec des appareils non électroniques. L’électro- 
nique industrielle moderne embrasse un très large domaine et dispose 
d’un appareillage spécialisé pour Les buts les plus divers : régulateurs 
et relais électroniques et ioniques, générateurs à lampes pour le 
traitement des métaux, Le séchage du bois, etc. par des courants de 
haute fréquence, dispositifs photo-électroniques pour le contrôle 
de la qualité de différents articles fabriqués, appareillages électro- 
niques pour la mesure des grandeurs physiques Îles plus diverses, 
etc. Mais l’examen d’un tel appareillage industriel compliqué ainsi 
que de certains problèmes de radiotechnique et de transmission est 
hors du cadre de ce livre. Notre tâche limitée consiste en premier 
lieu à faire connaître le principe de fonctionnement des principaux 
ensembles de l’appareillage électronique. 

Dans la plupart des dispositifs électroniques complexes on peut 
noter un certain ensemble d'appareils qui exécutent en commun une 
seule fonction: redressement du courant alternatif, amplification 
de la tension et de la puissance des oscillations, génération des oscil- 
lations de certains genre et fréquence, stabilisation de la tension, 
etc. Ce sont des ensembles (blocs) dont se compose un dispositif 
électronique complexe. Considérons, à titre d’exemple, un oscillo- 
graphe électronique qui en plus du tube cathodique comprend un 
ensemble de redressement, deux ensembles d'amplification, un 
ensemble de générateur de balayage et un ensemble de synchroni- 
sation. Comme autre exemple-on peut citer Le potentiomètre électro- 
nique. Comme ensembles les plus importants des circuits électroni- 
ques nous examinerons les amplificateurs à lampes et à semi-conduc- 
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teurs ainsi que les générateurs à lampes. En plus, nous ferons connaî- 
tre aux lecteurs quelques relais électroniques simples. 


18-2. Amplificateurs électroniques 


Un amplificateur est destiné à augmenter la tension ou la puissan- 
ce d'un faible signal d'entrée aux dépens de la puissance de la source 
du courant alimentant l’amplificateur, jusqu’à une valeur suffisante 
pour mettre en action un mécanisme de commande plus ou moins 
puissant. Dans les amplificateurs les lampes électroniques servent 
à contrôler la puissance de la source locale. Les amplificateurs sont 


Fig. 18-1. Schéma d'un amplificateur à deux étages à couplage galvanique 


classés d’après quatre signes principaux: le schéma, le régime de 
fonctionnement, l’utilisation et la gamme de fréquences. 

Les schémas des amplificateurs se distinguent selon le nombre 
d'étages d'amplification et le type des circuits de couplage entre ces 
étages. Dans un grand nombre de cas, l’amplification du signal assu- 
rée par une seule lampe est insuffisante pour mettre en action le 
dispositif de commande; pour cette raison on utilise plusieurs étages 
d'amplification. La composante alternative de la tension du circuit 
anodique d’une lampe (premier étage) est appliquée par le circuit 
de couplage à la grille de la deuxième lampe pour l’amplification 
suivante (deuxième étage), etc. De cette façon on obtient un ampli- 
ficateur à plusieurs étages d'amplification. Chaque étage introduit 
inévitablement certaines distorsions dans le signal amplifié, ce qui 
limite le nombre d’étages admissibles. De cette façon les schémas 
des amplificateurs se distinguent par le nombre d'étages. 

Ensuite, les schémas des amplificateurs sont classés selon le type 
de couplage entre les étages. Le couplage le plus simple est le coupla- 
ge direct ou galvanique (fig. 18-1) lorsque les lampes de diffé- 
rents étages ne sont pas séparées électriquement. Avec le couplage 
galvanique on peut amplifier les variations les plus lentes de la ten- 
sion du signal et pour cette raison un tel amplificateur est appelé 
également amplificateur à courant continu. 

Dans Îe schéma présenté sur la fig. 48-1 ledit amplificateur est 


+ 


à deux étages et comporte deux triodes à chauffage direct. Il est 
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alimenté par deux batteries d’anode £,, et FE, et deux batteries 
de chauffage ; dans les circuits de grilles sont branchées deux batte- 
ries Upon et U'po12 Servant à la polarisation négative de grilles. La chute 
de tension dans la résistance extérieure R, du circuit anodique de 
la première triode est appliquée entre la cathode et la grille de la 
seconde triode (« appliquée à la grille »). La résistance R: représente 
la charge de la deuxième triode dans laquelle nous branchons le 
mécanisme commandé. 

Pour ce schéma relativement simple il est facile de déterminer 
la tension uw, à la sortie de l’amplificateur en fonction de la tension 
à l'entrée w,1 qui est la composante alternative de la tension de grille 
de la première triode. La composante alternative de la tension ano- 
dique de la première lampe ,, peut être exprimée par la tension de 
grille u.., et le coefficient d'amplification de cette lampe 1, c'est-à- 
dire que ua — — his Cette tension est divisée proportionnelle- 
ment entre les résistances suivantes branchées en série: [a résistance 
extérieure À; du circuit anodique de la première triode et sa résistan- 
ce interne (dynamique) R:;1. La tension aux bornes de la résistance 
R;, sera donc: 


U=U F4 
| ai R,+Ri: 
OU 


Ui = — Hilgi | A, . 


=——— 


À; 


La tension de sortie de la première triode uw, est la tension de grille 
de la seconde triode: y — uso. 

La tension de sortie w, de la seconde lampe est exprimée par 
sa tension de grille de la même façon que pour la première lampe: 


1 

Ris 

R RS 

En y introduisant l'expression de la tension de sortie de la première 
lampe on obtient: 


| 4 
Ur — — Holge FES Molts 


‘ 


= en de 
Ri: Rio : 
(+) (+2) 
Le rapport de la tension de sortie de l’amplificateur à la tension 


d'entrée est appelé coefficient d'amplification en tension de cet ampli- 
ficateur. Dans le cas considéré ce coefficient est donc: 


Ko he (18-1) 
Ce) Ge) 


Ua —= 
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où Æ1 et k, sont les coefficients d'amplification des deux 
étages de l’amplificateur qui dans ce cas sont égaux aux gains 
des triodes ($ 17-7). 

De cette façon, le coefficient d'amplification total d'un tel ampli- 
ficateur est égal au produit des coefficients d'amplification de ses 
étages. | M 

En ce qui concerne la détermination du coefficient d’amplifica- 
tion # d’un étage, il est plus commode, dans le cas général, d’utiliser 
le circuit équivalent de l'étage. Ce circuit est établi comme un 
circuit de courant alternatif seulement 
pour les composantes alternatives des | | i 
tensions et des courants des circuits de L. 
la lampe. Le circuit équivalent de l’étage 
d’un amplificateur à couplage galvanique 
représente un simple circuit en série 
(fig. 18-2) où la composante alternative 
de la tension anodique de la lampe uw, 
joue le rôle de Ia source du courant al- | 
ternatif. Cette tension est égale au pro- : 
duit de la tension de grille w, de la lampe 
par le coefficient statique d'amplification 
u. La résistance interne R; de la lampe | a 
est connectée en série avec cette source Fig: 18-2. Schéma équivalent 
de tension. La tension w, aux bornes de Pope ns pis 

nsion. . s teur à couplage galvanique 
la résistance R, est la tension de sortie | 
de l'étage. 

Le schéma représenté sur la fig. 18-1 que nous venons d'examiner 
ne comprend pas d'éléments à réaction et pour cette raison nous 
pouvons déterminer le coefficient d'amplification en partant du 
rapport des valeurs instantanées des tensions. Maïs dans la plupart 
des cas les schémas des amplificateurs comprennent des éléments 
à réaction et pour cette raison les circuits équivalents de leurs étages 
sont calculés comme des circuits à courant alternatif par la méthode 
symbolique et le coefficient d'amplification # est déterminé comme 
le rapport des amplitudes des tensions de sortie et d'entrée de l’étage; 
ce coefficient est une grandeur complexe. 

Le couplage galvanique des amplificateurs présente le défaut 
de nécessiter des sources séparées de courant continu pour Îles 
circuits anodiques. Ce défaut est éliminé dans les autres modes de 
couplage où les circuits de courant continu des lampes de l'étage sont 
séparés électriquement par des condensateurs ou par des transforma- 
teurs, ce qui permet d’avoir une source à courant continu commune 
pour toutes les lampes de l’amplificateur. 

On utilise largement le couplage résistance-capacité des 
étages d’amplificateurs pour lequel la tension de sortie de l'étage, 
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comme pour le couplage galvanique, est créée par la chute de tension 
dans une résistance pure (rhéostat) mais où le circuit anodique de 
la lampe est séparé par la capacité de la grille de la lampe de l’étage 
suivant. Cette capacité laisse passer seulement la composante alter- 
native de la tension anodique. 

La fig. 18-3 présente le schéma de principe d’un amplificateur 
à lampes à chauffage indirect. La tension d'entrée est appliquée 


Fig. 18-3. Schéma d'un amplificateur à couplage résistance-capacité 


à la grille de la lampe du premier étage par un conden- 
: us { » 
sateur C, dont la réactance capacitive (5) pour la fréquence 
Î 


du signal doit être suffisamment petite pour que toute la tension 
du signal (composante alternative) agisse sur la grille. La chute de 
tension dans le circuit anodique de la première lampe (dans la résis- 
tance R::), par l'intermédiaire de la faible réactance capacitive du 
condensateur C,, agit sur la grille de la lampe du second étage et sert 
de tension d'entrée de cette lampe, etc. À la sortie de l’amplificateur 
le condensateur €, laisse passer seulement la composante alternative 
de la tension du circuit anodique de la troisième lampe. Les lam- 
pes fonctionnent avec une polarisation négative automatique créée 
par la chute de tension dans la résistance R,.1, due à la composante 
continue du courant anodique. La capacité Co élimine la chute de 
tension due à la composante alternative du courant anodique car 
sa faible résistance au passage de cette composante alternative, pour 
ainsi dire, court-circuite la résistance R,61. Les résistances Ru1, Reset 
Rgasont nécessaires pour appliquer aux grilles des polarisations négati- 
ves. Les triodes ont une source commune de tension anodique U, 
(généralement cette tension est fournie par un redresseur à lampes 
et un filtre). Un transformateur de chauffage assure le chauffage des 
cathodes. La fig. 18-4, « donne le circuit équivalent d’un étage 
d’amplificateur à couplage résistance-capacité. Ici uw, est la ten- 
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sion d'entrée de l’étage; R; est la résistance interne de la lampe; 
R, est la résistance de charge du circuit anodique (fig. 18-3) ; C2 est 
la capacité de couplage entre l'étage donné et l'étage suivant: 
R2 est la résistance entre la grille et la cathode de l'étage suivant 
(résistance d’entrée du second étage), et C.2 est la capacité interne de la 
lampe du second étage (circuit) entre la grille et la cathode. Pour des 
fréquences moyennes la réactance capacitive du condensateur de 
couplage C2: est tellement petite et celle de la capacité C2 est 
tellement grande qu’on peut les négliger et par là même ramener 


Fig. 18-4. Schéma équivalent d'un étage d’un amplificateur à couplage 
résistance-capacité (a); (b) — variante pour moyennes fréquences 


le circuit équivalent de l’étage au circuit considéré sur la fig. 18-2 
[avec cette différence que la résistance de charge y sera représentée 
par les branches À, et R,2 (fig. 18-4, b)f. Le coefficient d’amplifica- 
tion pour des fréquences moyennes est la grandeur principale dans 
le calcul des amplificateurs à couplage résistance-capacité. Il est 
appelé coefficient d'amplification nominal. 

Le calcul de ce coefficient pour un amplificateur est facilité 
par ce que pour des fréquences moyennes on peut considérer chaque 
étage comme fonctionnant de façon indépendante et son coefticient 
d'amplification peut être calculé séparément. Le coefficient d’ampli- 
fication résultant de l’amplificateur sera déterminé par le produit 
des coefficients d'amplification des différents étages [voir (18-1)I. 

Dans un amplificateur à couplage par transformateur les varia- 
tions du courant anodique d'une lampe agissent par l’intermédiaire 
d’un transformateur sur le potentiel de la grille de la lampe de l’étage 
suivant. La fig. 18-5 donne le schéma d’un amplificateur à deux 
étages à couplage par transformateurs ; les deux lampes à chauffage 
indirect ont une source commune de tension anodique U,. Toutes les 
deux fonctionnent avec une polarisation négative automatique créée 
par la chute de tension de la composante continue du courant anodi- 
que dans la résistance Ra. Grâce à la présence d’un transformateur 
élévateur, le coefficient d'amplification de la tension dans chaque 
étage de l’amplificateur peut être supérieur au coefficient d’amplifi- 
cation statique u de la lampe correspondante. 
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En première approximation on peut trouver le coefficient d’am- 
plification d’un étage en considérant le transiormateur comme un 
transformateur parfait. Dans un transformateur parfait toutes les 
pertes ainsi que le courant à vide sont nuls. À cette condition la com- 
posante alternative du courant anodique est nulleet, par conséquent, 


Fig. 18-5. Schéma d'un amplificateur à deux étages à couplage par transformateurs 


la chute de tension dans la lampe est absente. Il en résulte que la ten- 
sion (valeur de crête ou valeur efficace) aux bornes d'entrée du trans- 


formateur sera Üent = = pU, € £ et la tension de sortie du transformateur 
appliquée à la grille de la lampe de sl suivant sera: 
je 


U; — — Üont PRÉ pus = pÜg 2 


nn. _ 
d’où le coefficient de de l'étage 
hu UE hs (18-2) 


Le rapport de transformation k: : des transformateurs modernes des- 
tinés à être branchés entre les lampes est compris entre 1 et 3. Il n’est 
pas rationnel d'augmenter l'amplification par accroissement du 
coefficient k&:1 car la capacité parasite entre les enroulements 
augmente excessivement. 

Les transformateurs sont dotés de noyaux ferromagnétiques 
jusqu’aux fréquences atteignant 20 kHz; pour des fréquences plus 
élevées on utilise des transformateurs sans noyaux. 

Le domaine d'utilisation des amplificateurs à couplage par trans- 
formateur (par exemple, comme amplificateur de puissance) est 
limité car dans la plupart des cas il est plus rationnel d'utiliser des 
amplificateurs à résistances et capacités, qui ont des dimensions plus 
réduites et coûtent moins cher. 

Le régime de-fonctionnement d’un amplificateur est déterminé 
par la valeur de la polarisation négative éontinue. Si, par exemple, 
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cette polarisation est égale approximativement à la tension de 
blocage de la lampe, l’amplificateur ne transmet que l'alternance 
positive du signal harmonique (fig. 18-6, classe B). Selon le régime 
de travail en fonction de la partie dela période pendant laquelle pas- 
se le courant anodique, les amplificateurs se divisent en classes 
À, AB, B et C. La fig. 48-6 explique ce principe de division. Lors de 
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Fig. 18-6. Régime de fonctionnement des amplificateurs de différentes classes 


l’amplification suivant la classe À la polarisation de grille est rela- 
tivement petite, lecourant anodique est maintenu pendant toute la 
période du signal et celui-ci est entièrement transmis par l’amplifica- 
teur. Lors du travail selon la classe C la polarisation de grille 
dépasse largement la tension de blocage de la lampe et pour cette 
raison en absence de signal le courant anodique est nul. Ce courant 
n apparaît que pendant une partie de l'alternance positive du signal, 
c'est-à-dire pour un temps inférieur à une demi-période, donc seule- 
ment une partie de l'alternance du signal est transmise. 

Mais d'autre part, les dimensions d'un ‘amplificateur dépendent 
de son rendement, c’est-à-dire du rapport de sa puissance de sortie 
en courant alternatif à la puissance fournie par les sources de courant 
continu qui alimentent l’amplificateur. Plus la composante continue 
du courant anodique est petite, plus le rendement de Î’amplificateur 
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est grand. Pour cette raison le rendement d’un amplificateur appar- 
tenant à la classe À ne dépasse pas 25 % et celui de l’amplificateur 
de la classe C peut atteindre 80 %. Les amplificateurs de tension 
fonctionnent, dans la plupart des cas, en régime de classe À, mais 
pour les amplificateurs de puissance on utilise également d’autres 
classes. 

La contre-réaction (voir $ 15-20) dans les amplificateurs électro- 
niques est largement utilisée pour augmenter la stabilité du coeffi- 
cient d'amplification, pour réduire la distorsion du signal provoquée 
par les éléments non linéaires de l’amplificateur. À cette fin, grâce 
par exemple à un diviseur de tension une fraction du signal reçu 
à la sortie est superposée au signal à l'entrée de l’amplificateur. 

En fonction de la grandeur amplifiée les amplificateurs se divisent 
en amplificateurs de tension et en amplificateurs de puissance. Nou: 
avons considéré plus haut les problèmes concernant surtout l’ampli- 
fication de la tension. Notons que dans un amplificateur de 
tension U, => ÜUents en ce qui concerne la puissance de sortie, 
dans la majorité des cas elle est supérieure à la puissance d'entrée 
mais elle peut être inférieure. Notons, pour plus de clarté, qu’un 
transformateur élévateur d’un étage amplifie la tension mais sa 
puissance de sortie est inférieure à celle d'entrée. Dans un grand 
nombre de cas le dispositif amplificateur est destiné à mettre en 
action un certain mécanisme de commande, ce qui demande une puis- 
sance plus ou moins grande. Pour cette raison, le rôle de l’amplifica- 
teur de tension consiste souvent à accroître la tension alternative du 
signal jusqu'à une valeur suffisante pour agir de façon efficace sur 
la grille d’une puissante lampe de l’amplificateur de puissance. 
Le schéma d'un étage de l’amplificateur de puissance peut être Le même 
que les schémas des étages d'amplificateurs de tension que nous 
venons d’examiner mais les conditions de travail d’un amplificateur 
de puissance sont bien autres. 

Comme nous l’avons déjà vu le coefficient d'amplification de 
tension est d'autant plus grand que la résistance de la charge est 
plus grande et l'accroissement de cette résistance n'est limitée que 
par les conditions de la caractéristique de la lampe. Il en est tout 
autrement pour l’amplification de puissance. Si le circuit équivalent 
d’un étage de l’amplificateur de puissance peut être réduit à un sim- 
ple circuit en série (fig. 18-2), le maximum de la puissance de sortie 
P,, en fonction de la valeur de la résistance de charge Ron, est déter- 
miné par la condition 

dPs 
dRch 


OT 


R 
Pe= iaRon= (lus) payes 
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d’où 


4 (R; + Rep}? — Rech (CR; + 2Rch) _ 
(A5 + Rent 


Et comme uu, 0 et R; + Rn#o on à (R; + Ren}? — 
— 2R;kRen — 2Rîin — 0 d’où finalement la condition pour laquelle 
la puissance livrée sera maximum : 


R; == Rch: (18-3) 


c'est-à-dire que la résistance de la charge doit être égale à la résistan- 
ce interne de la lampe. 

Dans un grand nombre de cas la résistance de la charge est relati- 
vement petite (par exemple la résistance des enroulements. d'un 
mécanisme de commande électromagnétique), donc la résistance 
interne de la lampe de l’amplificateur de puissance doit être petite. 
Mais le coefficient d'amplification d’une lampe est proportionnel 
à sa résistance interne. Pour cette raison les lampes d’un amplifica- 
teur de puissance prévues pour un courant anodique considérable 
ont une valeur de u relativement petite. Il faut donc appliquer 
à leur grille une tension relativement élevée pour obtenir une puissan- 
ce de sortie suffisante. De’cette façon dans les montages d’amplifi- 
cation répandus on réalise d’abord l’amplification de tension dans 
un ou plusieurs étages et dans l'étage de sortie on amplifie. en 
puissance. 

Les lampes amplificatrices se divisent en Iampes destinées 
à amplifier la tension et en lampes prévues pour amplifier la-puissan- 
ce ; les premières ont un grand coefficient d'amplification, une grande 
résistance interne et un faible courant anodique ; les lampes ampli- 
ficatrices de puissance ont un coefficient d° amplification u relative- 
ment faible et une résistance interne réduite. Par contre, elles sont 
prévues pour de forts courants anodiques et des tensions élevées. 


(Us) 


18-3. Générateurs à lampes 


se (D emploi des générateurs rotatifs pour la production des courants 
alternatifs de haute fréquence présenterait de grandes difficultés 
et ne serait pas rationnel du point de vue technique. Par céntre, 
cette tâche est réalisée de façon relativement siraple à l’aide des 
‘générateurs à lampes qui transforment |” énergie de courant continu 
‘des sources d'alimentation en énergie de courant alternatif. 

Le premier générateur puissant à lampes à anode refroidie 
par èau a été construit en 4919 par M. Bontch-Brouiévitch.: 

Les générateurs à lampes ont été créés pour les.postes d'émission 
radio. Maïs:actuellement on les utilise largement dans l’industrie. 
Le champ électrique dé haute fréquence est utilisé également::pour 
36—1250 
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le traitement des diélectriques (par exemple, pour le séchage du 
bois). 

Nous allons examiner le principe de fonctionnement d’un généra- 
teur à réaction. | 

Le générateur à réaction (fig. 18-7,a) appartient à la classe des 
oscillateurs (générateurs L, C), c’est-à-dire il comprend un circuit 
oscillant et une lampe électronique (schéma simplifié). À l’aide 
de cette dernière, l'énergie de la source de courant continu compense 
les pertes dans le circuit oscillant et ces 
oscillations sont entretenues. Dans le cas 
considéré on entend par réaction l’action 
de la grandeur de sortie, c’est-à-dire des 
oscillations du courant dans le circuit 
L — C', sur le potentiel de grille, ce qui, à 
son tour, provoque des variations de courant 
anodique et de cette façon agit sur le cir- 
cuit oscillant en y amplifiant les oscilla- 
tions. La réaction peut être à couplage 
par transformateur (fig. 18-7), capacitif ou 
inductif. 

On peut décrire de façon approximative 
les phénomènes ayant lieu dans un géné- 
rateur à réaction par transformateur comme 
suit : le condensateur C chargé par la bat- 
terie anodique U, par l’intermédiaire de la 
Fig. 18-7. Générateur à lampe se décharge sur l'inductance L du 
lampes à réaction par Circuit oscillant; c'est une décharge os- 

transformateur cillante ($ 12-8). La bobine Z du circuit 
a — schéma; b—schéma  Oscillant est couplée par induction avec l’en- 
équivalent du générateur  Loulement fermé sur la grille et la cathode 

de la lampe ainsi qu'avec l’enroulement La; 
qui est l’enroulement de sortie du générateur. Les variations du 
courant à dans la bobine Z provoquent des variations de la tension 


sur la grille puisque u, = + M _ , Où M est l’inductance mutuelle 


de la bobine Z et de l’enroulement faisant partie du circuit de la 
grille. Les variations de la tension w, à leur tour engendrent des 
oscillations du courant anodique de même fréquence provoquant 
l’amplification des oscillations dans le circuit Z — C, etc. Cette 
auto-excitation du générateur à lampes continue jusqu’à l’établisse- 
ment de l’équilibre entre l'énergie qui arrive dans le circuit et les 
pertes (y compris l’énergie fournie au circuit extérieur par l’enrou- 
lement de sortie). 


Pour des générateurs à réaction on peut tracer un circuit équivalent (fig.18-7,b) 
analogue à Ceux que nous avons tracés pour les étages d’amplificateurs. 
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Le rôle de la source de courant y est joué par la composante alternative de la 
tension anodique de la lampe qui est égale au produit de la composante alterna- 
tive de la tension de grille par le coefficient d'amplification statique de la lam- 
pe. À son tour la composante alternative de la tension de grille est induite par 


le courant du circuit oscillant: u, = + M _ . Le signe(+)ou(—) dépend duchoix 
des extrémités de l’enroulement. De cette façon, la source de courant altcrnatif 
dans le circuit équivalent fournit une tension égale à +uAM = . Cette source de 
courant est fermée sur le circuit oscillant par l'intermédiaire de la résistance 
interne À; de la lampe. | 

Ecrivons l'équation différentielle du circuit équivalent du générateur qui 
est caractéristique pour tous les dispositifs pareils. Selon La première loi de Kirch- 
hoff le courant anodique ia = i + à, ou 


— la = lg (18-4) 


En utilisant la deuxième loi de Kirchhoff nous écrivons les équations de la ten- 
sion pour deux circuits du circuit équivalent : 


di | | di 
+ UM = Riia +R LE (18-5), 
et 
1 Ç. di 
Tente, ne 


k 


où RÀ est la résistance de l'enroulement £Z. En utilisant les équations (18-5) et 
(18-6) on détermine les courants ia et ïg en fonction du courant i et des para- 


mètres du circuit : I0 
LL. R . L di UM di 
AT Ra Rd) 
| di d?i 
lg RiC + LC Tue : 


En introduisant ces valeurs dans la formule (18-4) on obtient une équation dif- 
férentielle du second degré: 


di R;RCHLEUM di, R;+R 

diè LCR; dt T° LCR; 
La structure de cette équation est identique à celle de l'équation différentielle 
d’un simple circuit oscillant ($ 11-8), et la solution d’une telle équation a été 


examinée de façon assez détaillée dans le chapitre XI. On écrit des équations 
pareilles sous forme générale comme suite: 


di di . 
net +0, 


i=0.. 


où @, est la pulsation des oscillations entretenues dans le système et le coeffi- 
cient 2 $ de la première dérivée détermine le caractère du processus. Dans un 


circuit oscillant simple wÿ— n 26 7: dans les cas plus compliqués ces coef- 


ficients peuvent avoir des valeurs très différentes. Maïs le processus est toujours 
de nature oscillatoire si &) > f; sif > 0 le processus devient amorti. Pour 
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B — 0 le processus devient entretenu. En appliquant ces déductions au circuit 
équivalent d'un générateur à lampes nous voyons que la condition pour laquelle 
des oscillations entretenues apparaissent dans un générateur à réaction est 


R;RC+LT bM _, 

LCR; ; 
OT. 

LCR; Æ oo, 
d'où 

R;,RC+LTuM —0 
ou 
uM = R;RC+L ; (18-7) 
di 


la solution qui correspond à — M Tr De convient pas car R;RC + L > 0. 


L’inductance mutuelle M << EL + R;RC et pour cette raison la présence 
de l’amplification u > À est une condition indispensable pour la génération 
d'oscillations entretenues. 

La fréquence propre de ces oscillations 


ue Je 
c'est-à-dire à la différence d’un circuit oscillant simple elle dépend non seule- 
ment de l’inductance et de la capacité mais aussi des résistances pures ilu circuit. 


En réalité un générateur à lampes est un système non linéaire et au début 
les oscillations y augmentent, c'est-à-dire 


R;RC+L—UM < 0. 


Mais ensuite l'accroissement du courant provoque une augmentation do R; et 
dans le circuit s’établissent des oscillations entretenues qui satisfont à la condi- 
tion. (18-7). 


18-4. Amplificateurs à transistors 


Les grands avantages des triodes au germanium sur les lampes 
électroniques ont contribué à leur développement rapide. Bien que 
ces triodes ne datent que de 1948, à l’heure actuelle il est difficile 
d'énumérer tous les domaines de leur utilisation qui sont extrè- 
mement nombreux. Elles sont employées également dans les dispo- 
sitifs où il était impossible d'utiliser des lampes électroniques. 
Nous ne pouvons exposer ici que quelques principes généraux dé 
construction et d'utilisation des amplificateurs à transistors. 

En étudiant les amplificateurs à lampes électroniques nous 
pouvions nous limiter aux schémas dans lesquels la grille et la 
cathode étaient des électrodes d’entrée de la triode. C’est le mode 
le plus répandu d'utilisation du pouvoir amplificateur d'une lampe 
électronique, mais il n’est pas le seul. En examinant les amplifica- 
teurs à transistors il faut prendre connaissance des trois schémas 
principaux d'utilisation du pouvoir amplificateur d’une triode. 
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Ces schémas sont classés d’après l'électrode commune, c'est-à-dire 
l’électrode qui est en même temps une électrode d'entrée et de sortie. 
Conformément aux conditions concernant les dispositifs de haute 
fréquence en radiotechnique cette électrode est appelée « électrode 
à la masse ». Nous avons indiqué plus haut le premier des trois sché- 
mas (fig. 18-8), c'est le montage à base commune (dit aussi montage 


lent lé "sortie 


Fig. 18-8. Schéma de branchement d’une triode à semi-conducteur à base com- 
mune 


à base à la masse). Dans ce schéma, ainsi que dans d'autres schémas 

d’une triode, nous allons considérer comme positifs les sens des 

courants (fig. 18-8) adoptés lors de l'explication du prineipe de 

fonctionnement de la triode. Dans un schéma à base commune c’est 
Le lsorrie 


lent! 


Fig, 48-9. Schéma d’un transistor à émetteur commun 


le courant de l’émrtteur i; qui est le courant d’entrée i.1t et le cou- 
rant du collecteur à. est le courant de sortie à, et puisque nous exa- 
minons seulement les composantes alternatives des courants de 
la triode, le facteur d'amplification en courant est 


hs = a. (18-8) 


Mais dans les triodes à jonction & << 1 et pour cette raison dans 
un schéma à base commune il n’y à pas d'amplification de courant 
(on a l’amplification en puissance). Pratiquement dans ce schéma 
le À lé. 

Dans un moniage à émetteur commun (18-9), c'est le courant de 
base qui est le courant d'entrée et c’est le courant de collecteur qui 
est le courant de sortie. Le courant d’émetteur qui commande la 


966 Appareils électroniques et ioniques [Ch. XVIII 


jonction du collecteur y est plus grand que le courant du signal 
et pour cette raison k; = «. En négligeant le courant Z., (courant 
à vide), on peut considérer : 


lc = ie. 
En partant de la première loi de Kirchhofïff on a: 
dc = LE — he 
On a donc (pour les composantes alternatives des courants) : 


fimisses | (18-9) 


c'est-à-dire que pour «& << À on a k; => 1. Le sens positif du courant 
d'entrée, c.-à-d. du courant de base, est opposé au sens positif du 


le lsprtie 


7 


Fig. 18-10. Schéma d’un transistor à collecteur commun 


courant de sortie (du courant de collecteur) et par suite, dans un 
montage à émetteur commun, le courant de sortie est en opposition 
de phase par rapport au courant d'entrée, autrement dit lors de 
l’amplification la phase du courant change de 180°. 

Dans un montage à collecteur commun (fig. 18-10) on a : êent — ip, 
4 — Le. En utilisant la première loi de Kirchhoff on a: 


le — ic + Üb 
or 
de = és 
d’où 
he (18-10) 


et la phase du courant ne change pas lors de l’amplification. 

Ici également on a #4; = 1. 

Les relations (18-8), (18-9) et (18-10) sont approximatives car 
en les écrivant on n’a pas tenu compte de l'influence de la charge. 

Pour comparer les trois schémas marquons, sans entrer dans les 
détails, que pour un montage à base commune «& — 0,96 == #;. 
Pour un montage à émettenr commun #; = 24 et pour un montage 
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à collecteur commun #4; = 25. La résistance d'entrée d’une triode 
dont les bornes de sortie sont fermées dans tous les cas considérés 
sur la même charge sera minimum dans un montage à base commune. 
Elle sera plus grande dans un montage à émetteur commun et maxi- 
mum dans un montage à collecteur commun *. L’amplification 
en tension dans les montages à base 
commune et émetteur commun est Ia 
même et dans un montage à collecteur 
commun elle est inférieure à l'unité. 
Le gain maximum en puissance #, est 
fourni par un montage à collecteur com- 
mun. Ji peut être calculé d’après la for- 
mule approchée : 

1 
ko — 1—a 


Shi 


ce qui est naturel car l’amplification 
er tension pour ce montage est voisine 
de l'unité. Pour d’autres montages le 
gain en puissance dépend de Ia résis- 


tance de charge. Fig. 18-11. Schéma d’alimenta- 
Il n’est pas obligatoire de dispo- tion d’une triode par une seule 
ser de deux sources d'énergie pour SOUL 


unetriode. La polarisation positive continue nécessaire à l’émet- 
teur peut être créée en divisant la tension de la batterie du collecteur 
(fig. 18-11) à l’aide des résistances (Ra: et Ra). 

Lors du calcul des amplificateurs à semi-conducteurs il est très 
important d'assurer la séabilisation des conditions d'alimentation 
ainsi que des propriétés de la triode. Comme nous l’avons déjà remar- 
qué plus haut une triode au germanium est très sensible aux varia- 
tions de la température. Ses paramètres dépendent beaucoup du 
régime, en particulier de la tension du collecteur et diffèrent consi- 
dérablement d’une triode à l’autre. En particulier, on utilise pour 
la stabilisation la contre-réaction, c.-à-d. l’action de [a grandeur 
de sortie sur la grandeur d'entrée, action qui s'oppose aux variations 
de la grandeur d'entrée. Dans le schéma indiqué sur la fig. 18-11 
la stabilité du régime d’alimentation de la triode est d'autant plus 
grande que la résistance RÀ dans le circuit de l'émetteur est grande 
et que les résistances Ra; et Ra sont petites, car l'influence des 
variations des résistances de jonctions de la triode sur le courant 
de l'émetteur et sur la tension de polarisation positive diminue. 
D'autre part, avec l’accroissement de l’action stabilisatrice des résis- 
tances À, Rai et Ras, les pertes d'énergie y augmentent. 


* Parexemple, pour l'un destypes indiqués pour une charge de 10000 ohms, 
<es trois résistances seront respectivement de 70, 850 et 200 000 ohms. 
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Dans les amplificateurs à transistors à plusieurs étages, comme 
dans les amplificateurs à lampes, on utilise les couplages galvanique, 
par résistance-capacité et par transformateur entre les étages. 
La fig. 18-12 donne le schéma d’un étage d'un amplificateur à cou- 
plage par :résistance-capacité, à émetteur commun. La capacité Cent 
réunit l'étage à l'entrée ou à l'étage précédent et la capacité C, réunit 
l'étage à l'entrée de l'étage suivant ou à la sortie de l’amplificateur.. 
La capacité C;n shunte la résistance R et sert de voie de passage 


ch 


A 
sortie 


Entrée de l'étage 


Fig: 18-12. Etage d’un ‘amplificateur à. Fig. 18-13. Etage d'un amplifica- 
couplage par résistance-capacité teur à couplage par transiormateur 


à la composante alternative du signal pour que la puissance du signal 
ne soit pas dissipée inutilement dans la résistance stabilisatrice À. 

La fig. 18-13 donne le montage d’un étage d'un amplificateur 
à couplage par transformateur comportant un transformateur d'’en- 
trée et un transformateur de sortie. Les condensateurs Cspr 
et Csn servent à transmettre le signal en dehors des résistances 
Ra2 et R. Les bornes (+) et (—} réunissent l'étage à La source de ten- 
sion continue qui est commune pour tous les étages. 

À la différence des amplificateurs à lampes à plusieurs étages 
où seulement l'étage de sortie est prévu pour transmettre une 
grande puissance au dispositif de commande tous les autres étages 
servant seulement d’amplificateurs de tension, dans un dispositif 
à semi-conducteurs chaque étage contribue à l’amplification en 
puissance et, par suite, doit être prévu pour la transmission d'une 
certaine puissance. 


18-5. Relais photo-électriques 


Nous avons noté à plusieurs reprises la possibilité d'utiliser les 
appareils électroniques et ioniques pour commander les puissances. 
plus ou moins grandes à l'aide d’une faible puissance. C’est le rôle 
du relais. Parmi des nombreux relais à appareils électroniques et 
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ioniques utilisés dans l’industrie les plus répandus sont les relais: 
photo-électriques car la cellule photo-électrique qui forme leur partie- 
sensible est capable de transformer différentes grandeurs non électri- 
ques en grandeurs électriques. 

D'après le schéma de fonctionnement des relais photo-électriques. 
ils se divisent en relais à action directe qui fonctionnent sous l’action 


Fig. 18-14. Schéma d’un relais photo- Fig. 18-15. Schéma d'un relais photo- 
électrique à action directe électrique à action directe à courant. 
alternatif 


de l'énergie rayonnante sur la cellule photo-électrique et en relais. 
à action inverse qui fonctionnent lorsque ja cellule photo-électrique 
n’est pas éclairée. 

La fig. 18-14 donne le schéma d'un relais photo-électrique à action 
directe. Tant que cette cellule n'est pas soumise à l’action de la. 
lumière elle ne laisse pas passer le courant et le potentiel de la grille- 
de la lampe par rapport à la cathode est négatif, car à la grille est. 
appliquée une polarisation négative créée dans la partie a —b: 
de la résistance R,1 par le courant d’une source auxiliaire. Le poten- 
tiel négatif de la grille bloque la lampe et le courant dans son circuit. 
anodique est nul ou est insuffisant pour faire fonctionner le mécanis- 
me de commande. L'énergie rayonnante dirigée sur la cellule photo-- 
électrique fait naître un courant photo-électrique, d’où le potentiel 
de la grille croît car elle est connectée par l'intermédiaire de la 
cellule au pôle positif de la batterie anodique l/,. La lampe est. 
débloquée et son courant anodique provoque le fonctionnement du. 
mécanisme de commande, par exemple un électro-aimant attire son 
noyau et ferme ainsi les contacts dans le circuit à courant plus inten- 
se. De cette façon on met en marche un moteur, on enclenche 
un signal lumineux, etc. 

Le schéma d'action inverse peut être obtenu en partant du 
schéma de la fig. 18-14 et en changeant les places de la cellule photo- 
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électrique et de la résistance R,. La grille a un potentiel négatif tant 
que la cellule est éclairée, puisque une polarisation négative est 
appliquée à la grille par l'intermédiaire de la cellule. Lorsque la 
cellule n’est pas éclairée la polarisation négative n'est pas appli- 
quée à la grille et cette dernière reçoit un potentiel positif puisqu'el- 
le est connectée par une grande résistance À, au pôle positif de la 
batterie anodique U, : la lampe est débloquée et son courant ano- 
dique provoque le fonctionnement du mécanisme de commande. 

Etant donné que la cellule photo-émissive et la lampe 
amplificatrice sont des appareils formant soupape, les relais photo- 
électriques peuvent être alimentés directement en courant 
alternatif par l'intermédiaire d'un transformateur approprié. 
Dans ce cas le courant photo-électrique passe par la cellule éclairée 
seulement pendant la démi-période où la tension appliquée à la 
Cellule correspond à son sens conducteur. Les montages des relais 
photo-électriques doivent être complétés par des condensateurs desti- 
nés à shunter la résistance de grille et de mécanisme commandé 
pour le passage des composantes alternatives des courants redressés. 
-La fig. 18-19 donne un schéma d'action directe à courant alternatif 
qui pratiquement est identique au schéma de la fig. 18-14. En chan- 
geant les places de la cellule photo-électrique et de la résistance À, 
avec €; on obtient un schéma d'action inverse. Le passage au courant 
alternatif diminue la sensibilité du relais photo-électrique de plus 
de deux fois. 


18-6. Oscillographe électronique 


En plus du tube cathodique un oscillographe électronique con- 
tient plusieurs dispositifs électroniques auxiliaires qui forment 
des blocs séparés, chacun d'eux étant destiné à un but spécial. Pour 
des dispositifs pareils on indique souvent des schémas fonctionnels 
sur lesquels on marque seulement l'endroit de l’ensemble corres- 
pondant dans le schéma général (fig. 18-16). Les schémas des ensem- 
bles sont considérés séparément si ces derniers ont des particularités 
spécifiques. Nous n'examinerons pas les ensembles auxiliaires d’un 
oscillographe et nous nous bornerons à décrire son fonctionnement. 

L'élément de mesure dans un oscillographe est le tube cathodique 
($ 17-9). La tension à étudier u, est appliquée aux plaques déviatri- 
<es du tube. La déviation du spot sur l'écran, créée par le champ de 
ces plaques, est proportionnelle aux valeurs instantanées de u.. 
La tension alternative u, provoque des oscillations du spot sur 
l'écran dans un seul plan. Pour l'observateur ces oscillations se 
présentent comme une bande claire. Pour les observer sous forme 
d’une courbe de u. en fonction du temps, il est nécessaire d'assurer 
leur balayage dans le temps qui a la même importance que le balaya- 
ge à l’aide d’un polyèdre à miroir dans un oscillographe magnéto- 
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électrique. Dans un oscillographe électronique ce balayage est réalisé 
par l’action d’un second champ électrique, perpendiculaire au champ 
déviateur, sur le faisceau électronique. | 

Le champ de balayage doit changer périodiquement dans le 
temps ; la loi de cette variation doit être connue et la fréquence doit 
être égale à la fréquence de u, vu à un multiple de cette fréquence. 
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Fig. 48-16. Schéma fonctionnel d'un oscillographe électronique 


On utilise généralement dans un oscillographe pour le balayage une 
tension en dents de scie (fig. 18-17) fournie par un générateur de 
balayage spécial (un générateur de relaxion à lampes). Cette tension 
varie dans le temps de façon linéaire suivant une courbe en dents 
de scie où f, (la durée de l'accroissement de la tension) est plusieurs 
fois plus grande que #> (la durée de son décroissement). Les tronçons 
à faible pente (f) de la courbe en dents de scie sont utilisés comme 
partie observée du cycle et les tronçons à forte pente (£) servent 
pour la course de retour du faisceau électronique (fig. 18-18). Les 
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oscillations en dents de scie doivent être synchronisées avec la ten- 
sion &.. L'oscillographe comporte un bloc synchronisateur spécial. 
L'action sur le potentiel de la grille du tube cathodique permet 
de bloquer ce dernier pendant la course de retour du faisceau et 
de cette façon l'image de cette course ne paraît pas sur l'écran. 


L 


Fig. 18-17. Courbe de tension en dents de scie 


L'oscillographe est doté de deux amplificateurs à lampes per- 
mettant de régler le coefficient d'amplification dans une large 
plage de valeurs. L'un de:ces amplificateurs sert à amplifier la ten- 
sion du générateur de balayage et l’autre permet d'amplifier w.. 


| 


Fig. 18-18. Course alleretretour d'un Fig. 18-19, Vue du panneau de com- 
faisceau électronique sur l'écran mande d’un oscillographe électronique 


L'amplification de uw. permet d'observer et de photographier aussi 
les courbes du courant; à cet effet, on applique à à l'entrée de l'ampli-, 
ficateur de uw. une chute de tension créée par le courant étudié dans 
une résistance relativement faible (dans un shunt). Un dispositif 
spécial permet de photographier les courbes. Les amplificateurs 
et le générateur de balayage sont montés dans La boîte commune 
de l'oscillographe. Les boutons de commande se trouvent sur le 
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panneau de l’oscillographe (fig. 18-19). Pour faciliter le comptage 
des déviations du faisceau on place sur l'écran un disque en cellu- 
loïde comportant une échelle. 

Dans la majorité. des cas les oscillographes électroniques sont 
à un faisceau. On les fait aussi à deux faisceaux, mais les appareils 
à quatre faisceaux sont très rares. 

Comparé à un oscillographe magnéto-électrique l’oscillographe 
électronique présente plusieurs avantages : il est pratiquement sans 
inertie, son prix est peu élevé, il est très sensible et facile à mani- 
puler. Par contre, l’oscillographe magnéto-électrique présente des 
meilleures conditions pour photographier et observer simultanément 
un grand nombre de phénomènes grâce à la possibilité d'augmenter 
facilement le nombre de vibrateurs. 


18-7. Relais électroniques 


Le relais est un appareil à l’aide duquel une puissance relative- 
ment faible met en action un système beaucoup plus puissant ou 
règle le régime de ce dernier. 
Parmi des nombreux relais 
électroniques le relais à temps 
est un des plus simples. Sur 
la fig. 18-20 est indiqué le 
schéma de principe d'un tel 
relais destiné à ouvrir un cir- 
cuit de commande. Tant que 
le contact de commande Æ est 
fermé, une tension négative ÜU 
est appliquée à la grille de Îa 
triode et cette dernière est 
bloquée. Lorsque ce contact s'ouvre la tension négative à la grille 
est maintenue par le condensateur C mais ce dernier se décharge 
graduellement sur la résistance R et la tension à ses armatures di- 
minue selon l'expression connue (voir $ 6-5) 


Fig. 18-20. Schéma d'un relais à temps 
électronique 


: 
u—=ÙUe ER, 


Par suite de la diminution de la tension négative de grille la 
triode est débloquée et son courant anodique augmente progressive- 
ment pour-atteindre une valeur suffisante pour faire fonctionner 
un mécanisme de commande ÂÆ (par exemple la bobine ME atti- 
rera le noyau et de cette façon fermera les contacts d'un circuit 
puissant comportant le moteur électrique M). En réglant À et C 
on peut établir la éemporisation nécessaire entre l'ouverture du con- 
tact Æ et le fonctionnement du mécanisme de commande. On peut 
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remplacer le contact ÆÀ, par exemple, par une cellule photo-électri- 
que; lorsque cette dernière ne sera pas éclairée le condensateur se 
déchargera et le dispositif fonctionnera. 


% 


18-8. Potentiomètre électronique automatique 


Dans cet appareil un dispositif électronique est utilisé pour 
contrôler l’équilibrage automatique de la grandeur mesurée et il 
peut être utilisé pour régler automatiquement un processus de fabri- 
cation. L'appareil comprend des blocs de mesure, de transformation, 
d'amplification et de commande. 

Dans le bloc de mesure, on utilise la méthode de mesure par com- 
pensation. Son schéma de principe, sous sa forme la plus simple, 


Fig. 18-21. Schéma simplifié pour la mesure par compensation 


est indiqué fig. 18-21. La source auxiliaire Æ de courant continu 
I est fermée sur le potentiomètre par l'intermédiaire de la résistance 
de réglage R.: R est une résistance fixe, dont la différence de poten- 
tiel de deux points est utilisée pour équilibrer la force électromotrice 
mesurée Æ,.. Pour établir exactement une valeur determinée du cou- 
rant Z, on utilise pour la mesure par compensation la force électro- 
motrice d’une pile étalon £,6 branchée, par l'intermédiaire d’un 
galvanomètre G,, en deux points du potentiomètre et dont la résis- 
tance Re est exactement connue. La tension R,67 est opposée à la 
tension Ep. En réglant le courant 7 par variation de R,; on amène 
au zéro la déviation du galvanomètre G; et par conséquent la force 
électromotrice de la pile étalon est compensée: Es = Rhel. 

La valeur de Ex est exactement connue et pour cette raison en 
compensant cette tension on établit dans le potentiomètre une valeur 
déterminée du courant Z ; cette valeur du courant doit rester la même 
durant toutes les mesures ultérieures. 

Pour compenser la force électromotrice à mesurer Æ, il faut dépla- 
ter le curseur À jusqu'au moment où le galvanomètre G, indique 
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un courant nul. La compensation aïnsi réalisée, et la force électro-- 
motrice à mesurer peut être déterminée de la condition de compen- 
sation: Ex — Acompl Car la valeur du courant } est connue et la 
valeur de Rcomp est lue sur le cadran du potentiomètre. Cette méthode: 
présente un grand avantage car elle permet de mesurer (ou d'utiliser 
aux fins de commande) Ia force électromotrice des sources de faible. 
puissance, 

Dans le bloc de mesure du potentiomètre électronique 9117107, 
fabriqué en série en Union Soviétique, le potentiomètre est exécuté. 


Vers le reseau 
80 Az 


Fig. 18-22. Bloc de mesure d’un potentiomètre électronique 


suivant un schéma en pont (fig. 18-22) spécialement adapté pour des. 
mesures thermo-électriques. La source auxiliaire du courant (une: 
pile sèche) est placée dans la diagonale du pont: Le courant de cette: 
source est divisé entre les branches du pont en deux parties Z;et 2», 
le rapport constant entre eux étant connu. Avant le début des mesures: 
on compense dans l’appareil la force électromotrice de la pile étalon 
Ene par réglage automatique de la résistance À; qui fait varier le. 


L] * FF . L 2 de LI E 
courant J, jusqu’à la réalisation de la condition 74 — 2 Une. 
€ 


valeur déterminée du courant Z, est alors établie. Ensuite le dispo- 
sitif de réglage automatique est commuté sur le circuit de Ia force. 
électromotrice à mesurer et on assure l’équilibrage de Æ£, en dépla- 
çant le curseur. Æ sur la résistance à fil calibré R,. La chute de: 
tension qui compense Æ, est due à deux tensions de signes opposés. 
Rolo et R:1, et lorsque l’on obtient la compensation Æ', — 
— Rolls — R;l,. Un tel schéma de compensation a été choisi 
en teriant compte de la destination spéciale du potentiomètre prévu. 
pour mesurer la température par mesure de la force électromotrice: 
des couples thermo-électriques. Mais la force électromotrice d’un. 
couple thermo-électrique est proportionnelle à la différence des tem- 
pératures des soudures froide et chaude du couple et non pas à la 
température de la soudure chaude. Pour éliminer l'influence de la 
température de la soudure froide sur le résultat de mesure de la tem- 
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pérature on utilise dans le schéma du potentiomètre une résistance 
R, dont la valeur varie avec la température. Cette résistance se trou- 
ve dans les mêmes conditions de température que la soudure froide 
du couple. Il en résulte que lorsque la température de la soudure 
froide augmente la différence de potentiel du couple diminue bien 
que la température de l’objet à mesurer n’ait pas changé. La compen- 
‘sation aurait été perturbée, mais en même temps la résistance À: 
a augmenté ce qui à diminué la tension de compensation et la com- 
pensation reste. : 

Pour réaliser l'équilibrage automatique il faut disposer d'un 
mécanisme qui déplace les curseurs sur les résistances correspondan- 
tes du potentiomètre, Ce mécanisme est commandé par Ia tension 


caleur 


‘omplifica 


Vers l'a 


… VERSION 
de déséquiflére 
Fig. 18-23. Schéma du bloc de transformation 


de déséquilibre du potentiomètre, c'est-à-dire par la différence entre 
la force électromotrice compensée et la tension de compensation, 
d'abord c'est Æpe — Réel et ensuite ÆE, — RT, + R,l:. 

Le commutateur € permet d'appliquer d’abord ‘à l'entrée des 
blocs de transformation et de commande la tension de déséquili- 
bre E «et ensuite pour toutes Les mesures la tension de déséquilibre £.. 

La puissance que l’on peut prélever directement sur le potentio- 
mètré est minime. Pour cette raison il faut amplifier la tension 
de déséquilibre après l'avoir transformée en tension alternative. 

Le bloc de transformation comporte un convertisseur à vibreur 
et un transformateur (fig. 18-23). Le convertisseur à vibreur est un 
électro-aimant polarisé: un aimant permanent VS aimante la partie 
mobile de l'appareil en l’occurence une plaque élastique en acier J 
dont le bout libre peut vibrer entre les pôles de l’électro-aimant 2 
excité par le même aimant permanent. Les enroulements de l'électro- 
aimant sont parcourus par un courant alternatif de fréquence indus- 
trielle. En fonction du sens de ce courant, la plaque est attirée tantôt 
par l’un, tantôt par l’autre pôle de | électro- aimant, et puisque sa 
fréquence propre est suffisamment grande elle vibre à uné fré- 
quence égale à celle du courant alternatif qui excite l’électro-aimant. 

Un pôle du circuit de déséquilibre du potentiomètre est connecté 
à la plaque et l’autre pôle de.ce circuit est connecté au point milieu 
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de l’enroulement primaire du transformateur T. Lorsque la plaque 
vibre les contacts mobiles 3 fixés sur cette dernière touchent les con- 
tacts fixes 4 et 9. De cette façon ils ferment le circuit de courant 
continu de déséquilibre tantôt par l’une, tantôt par l’autre moitié 
de l’enroulement primaire du transformateur 7. Dans ces condi- 
tions les forces magnétomotrices des deux moitiés de l'enroulement 
du transformateur sont de sens opposés et pour cette raison elles 
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Fig. 18-24. Schéma de l’amplificateur de tension à trois étages d'un potentio- 
mètre électronique 


forment dans le noyau du transiormateur un flux magnétique qui 
changé périodiquement de sens. Dans l’enroulement secondaire 
du transformateur apparaît une force électromotrice alternative dont 
Ja fréquence est égale à celle du secteur et la phase relative dépend 
du signe de la tension de déséquilibre. Cette force électromotrice 
est appliquée à l'entrée de l’amplificateur électronique. 

L'amplificateur comprend trois étages qui forment l’amplifica- 
teur de tension (fig. 18-24) et un étage, l’amplificateur de puissance 
sensible à la phase. 

Pour alimenter tous les étages de l’amplificateur de tension 
en courant anodique on utilise la diode 7 et les ondulations de Ja 
tension redressée par cette dernière passent par un filtre comprenant 
des résistances À et des condensateurs C'+. Le conden sateur C branché 
en parallèle avec l’entrée de la première triode 7, est utilisé comme 
filtre servant à supprimer les harmoniques supérieurs dans la courbe 
de la force électromotrice (voir $ 10-10). La première triode fonction- 
ne avec une polarisation automatique. La tension amplifiée est 
appliquée à la grille de la deuxième triode T, par l'intermédiaire 
du condensateur de coupure €, et le diviseur de tension R;. La grille 
de la triode 7’, est connectée au curseur X, du diviseur de tension 
ce qui permet de régler [e coefficient d'amplification. Cette triode 
fonctionne suivant un schéma simplifié sans polarisation négative 
automatique, car pour cet amplificateur la naissance du courant 


31—1290 


978 À ppareils électroniques et ioniques [CH. XVIII 


de grille dans le second étage et une certaine distorsion de Îa courbe 
de la tension amplifiée n’ont pas d'importance. Le schéma de monta- 
ge du troisième étage avec la triode T; ne diffère pas du schéma de 


montage du deuxième étage. | 
La sortie de l’amplificateur de tension forme l'entrée de l’ampli- 


ficateur de puissance (fig. 48-25) comprenant deux triodes. Les 


Vers le résenu 50H2 Vers le réseau #0 Hz 


Caéoh 


Vers l'amplificateur 
de lension 


Fig. 18-25. Schéma de l’amplificateur de puissance et du moteur de commande 


grilles de ces deux tubes sont branchées en parallèle et les anodes 
sont connectées aux deux bornes opposées de l’enroulement secon- 
daire du transformateur. Les cathodes des deux lampes sont 
connectées au point milieu de l’enroulement du transformateur 
par l'intermédiaire de l’enroulement de commande EC du moteur W. 
Tant que les grilles des lampes ne sont pas soumises à une tension, 
ces lampes fonctionnent comme deux diodes branchées suivant un 
schéma de redressement des deux alternances (voir $ 17-4) d’où 
l'enroulement EC est parcouru par un courant pulsatoire (fig. 18-26) 
dont la composante alternative a une fréquence double de la fré- 
quence du secteur. Par le deuxième enroulement ES du même moteur 
passe un courant ayant la fréquence du secteur. Dans ces conditions 
aucun champ tournant ne naît dans le moteur et son rotor reste 
immobile. 

Mais lorsqu'il existe un déséquilibre dans le circuit du potentio- 
mètre, aux grilles des lampes de l’amplificateur de puissance est 
appliquée une tension alternative qui est en phase avec l’un des 
courants anodiques (fig. 18-27) et amplifie ce dernier, tandis que 
durant la deuxième moitié de La période la tension de grille blo- 
que la deuxième lampe ou affaiblit son courant. Il en résulte 
que par l’enroulement £C passera un courant pulsatoire avec une 
grande composante alternative dont la fréquence est celle du secteur. 
Dans ce cas les flux magnétiques du moteur donnent naissance 
à un champ tournant et le rotor se met en mouvement. Le conden- 
sateur Caépn dans le circuit de l’enroulement du secteur ES du moteur 
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sert à assurer un déphasage voisin de 80° entre les flux alternatifs des 
deux enroulements (voir $ 14-22). Par une transmission mécanique 
appropriée, le rotor agit sur le curseur de la résistance à fil calibré 
en le déplaçant de façon à diminuer la tension de déséquilibre. 
Lorsque la compensation est obtenue le rotor s'arrête. En fonction 


EE, A 


Fig. 18-26. Courhes de tensions Fig. 18-27. Courbes des courants d’un 

et de courants d'un amplifica- amplificateur de puissance avec une tension 

teur de puissance à compensa- de déséquilibre dans le potentiomètre 
tion 


du signe de la tension de déséquilibre la phase de la tension aux 
grilles de l’amplificateur de puissance change de 180°, donc le sens 
de rotation du moteur M change également. 

Le curseur À est muni d’une aiguille qui indique sur le cadran de 
l'appareil la valeur de £, ou de la température. En même temps, 
une plume également solidaire du curseur inscrit les indications de 
l'appareil sur un disque ou un ruban de papier. 

Le potentiomètre est utilisé également pour le réglage automati- 
que de la température. Dans ce cas le curseur de la résistance à fil 
calibré est placé dans une position déterminée qui établit la tempé- 
rature requise de l'appareil à régler et le moteur agit alors non pas sur 
la position du curseur du potentiomètre mais sur le régulateur qui 
commande l’arrivée du combustible (gaz, pétrole ou énergie électri- 
que). La tension de déséquilibre oblige Le moteur d'agir sur ce régula- 
teur jusqu’au moment où la force électromotrice du couple thermo- 
électrique (force électromotrice qui correspond à la valeur de con- 
signe de la température) équilibre la tension de compensation. 

Pratiquement le schéma du potentiomètre diffère du schéma 
de principe indiqué par l’emploi de doubles lampes, de transforma- 
teurs auxiliaires, etc. 
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Chapitre XIX 


COMMANDE ÉLECTRIQUE 


19-1. Développement de la commande électrique 


À l'heure actuelle la commande la plus répandue est la commande 
électrique. On appelle aïnsi la partie de l'installation comprenant 
un moteur électrique, le mécanisme de transmission et tout l’appa- 
reillage nécessaire pour manœuvrer le moteur électrique. 

Dans ce chapitre nous examinons seulement les problèmes con- 
cernant le choix d’un moteur électrique de commande, car les ques- 
tions générales de l’appareillage électrique seront examinées dans Île 
chapitre suivant. 

Avant l'apparition de la commande électrique on utilisait dans 
la grande industrie comme moteur universel la machine à vapeur 
qui, par l'intermédiaire de courroies, entraînait un dispositif de 
transmission commun réuni par courroies à un groupe de machines. 
Au début, le moteur électrique a simplement remplacé la machine 
à vapeur mais le principe de commande par groupe a été conservé. 

La commande mécanique d’une machine par moteur électrique 
au moyen d’engrenages provoque de grandes pertes d'énergie dans 
le dispositif de transmission (dépassant parfois 90 %). En plus, de 
tels dispositifs sont encombrants. Pour cette raison, la commande 
par groupe a été progressivement remplacee par la commande indi- 
viduelle: un moteur électrique entraîne une seule machine avec 
laquelle il est accouplé autant que possible directement. 

La commande individuelle où le moteur électrique se trouve 
tout près de la machine a permis de les adapter l’un à l’autre. Et une 
question se posa à savoir: la diminution des pertes à l’intérieur de 
la machine commandée. L'existence d’un seul moteur demande 
souvent des dispositifs spéciaux (pignons, courroies, excentriques, 
etc.) pour la transmission de l'énergie à l'intérieure de la machine. 
L'élimination de l'élément mécanique intermédiair pour transmet- 
tre l'énergie à l’intérieur de la machine a été la suite naturelle du 
développement de la commande électrique, c'était le passage à la 
commande d'une seule machine par plusieurs moteurs. Des diffé- 
rents organes de travail de la machine sont alors commandés indi- 
viduellement. En même temps, on règle électriquement la vitesse 
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des pièces en mouvement supprimant ainsi les dispositifs mécaniques 
compliqués (boîtes de vitesse, etc.). L’accouplement direct du moteur 
électrique avec l’organe de travail oblige de repenser la construction 
de la machine et il en résulte que dans de nombreuses machines- 
outils modernes les équipements électrique et mécanique sont tel- 
lement liés qu’il est difficile d'indiquer la limite qui les sépare. 


Fig. 19-1. Différentes étapes rapprochant le moteur électrique des organes de 
travail d'une perceuse radiale 


Sur la fig. 19-1 on à montré schématiquement les différentes 
étapes rapprochänt le moteur électrique des organes de travail 
d’une perceuse radiale, le passage de la commande par groupe à la 
commande individuelle progressivement perfectionnée et puis à la 
commande par plusieurs moteurs (a, b, c et d) des organes de travail 
de la machine. 

La commande individuelle et la commande par plusieurs moteurs 
ont permis de passer de la manœuvre mécanique de la machine 
à l’aide de manchons, courroies, etc. à la manœuvre électrique 
(dans la plupart des cas par boutons-poussoirs). Il en résultait un 
changement radical non seulement de la construction de la machine 
mais aussi de son exploitation car il est devenu possible de régler rapi- 
dement la machine, d’alterner les cycles de travail et, par suite, 
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d'accroître notablement le rythme de travail et la productivité de la 
machine. Mais le changement rapide des opérations rend nécessaire 
la libération de l’homme du contrôle et de la commande des cycles 
de travail identiques de la machine-outil. On y arrive grâce à l'auto- 
matisation qui peut être réalisée de la façon la plus rationnelle, la 
plus économique et relativement simple par des méthodes électriques. 

Le développement de la commande électrique est intimement 
lié à l’automatisation utilisée actuellement pour la commande de 


Fig. 19-2. Machine-transfert 


nombreux moteurs d'un train à blooms dont la puissance totale 
atteint plusieurs milliers de kilowatts ainsi que pour la commande 
d’un simple moteur asynchrone à rotor en court-circuit dont la puis- 
sance est inférieure à 1kW. Dans certains cas on réalise seulement 
l'automaticité des opérations les plus simples telles que la mise en 
marche et l'arrêt du moteur; dans d'autres cas, on exécute automa- 
tiquement des opérations très compliquées, par exemple, la réalisa- 
tion d’un certain programme d'opérations ou le travail suivant un 
gabarit ; la protection contre les surcharges et les endommagements 
est aussi automatique, etc. L'automatisation est nécessaire pour 
actionner de puissants mécanismes, pour les dispositifs de commande 
compliqués demandant un réglage rapide et fréquent de la vitesse 
des moteurs, pour les dispositifs de commande à démarrage fréquent 
du moteur {par exemple dans un train à blooms certains mécanismes 
sont mis en marche jusqu’à 2 000 fois à l'heure). La commande 
électrique automatique permet d'obtenir une plus grande producti- 
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vité des machines avec une haute qualité des produits réalisés et une 
grande économie d'énergie électrique. 

Parmi les dispositifs automatiques on peut citer comme parti- 
culièrement compliqué le système de chargement automatique d'un 
haut fourneau qui demande pour la réalisation du programme déter- 
miné l'accord complet d’un grand nombre de mécanismes. Un haut 
fourneau moderne est manœuvré grâce à environ 500 contacteurs 
et relais. 

La création des machines-transfert est la suite du développement 
de l’automatisme dans l'industrie. C’est un groupe de machines qui 
exécutent, l’une après l’autre, un cycle d'opérations pour l'usinage 
des pièces qui se déplacent automatiquement d’une machine à l’autre 
(fig. 19-2). 


19-2. Classification des services des moteurs 
de commande 


Les particularités du service ont une grande importance pour 
le choix de l'équipement électrique des dispositifs de commande. 
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1 Fig. 19-3. Caractéristiques des 
| régimes de travail des dispositifs 
g 4 de commande 
7 a — service continu; b — service 
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On distingue trois types de services: continu, temporaire et inter- 
mittent. 

En service continu la charge du moteur varie peu et la température 
du moteur de commande atteint sa valeur permanente (fig. 19-3, a). 
Les appareils suivants travaillent en service continu: ventilateurs 
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compresseurs, pompes centrifuges, convoyeurs pour transport conti- 
nu, désintégrateurs employés dans l’industrie métallurgique, aspi- 
rateurs de fumée des centrales électriques, machines à papier, machi- 
nes de finition de tissus, etc. 

En service temporaire la période de travail est relativement courte 
(fig. 19-3, b) et la température du moteur n'arrive pas à atteindre 
la valeur permanente. L'’interruption du travail de la machine est 
suflisamment grande et le moteur arrive à se refroidir jusqu’à la 
température du milieu ambiant. Un tel service est propre aux divers 
mécanismes d'action temporaire: écluses, ponts mobiles, trains 
d'atterrissage des avions, etc. 

En service intermittent les périodes de travail alternent avec des 
pauses (arrêt ou marche à vide), et pendant aucune des périodes 
de travail la température du moteur n’atteint sa valeur permanente 
et pendant l’absence de la charge le moteur n'arrive pas à se refroidir 
jusqu’à la température du milieu ambiant. La durée totale du cycle 
de travail T (fig. 19-3, c) ne doit pas dépasser 10 minutes. La gran- 
deur caractéristique pour le service intermittent est le rapport de la 
partie utile de la période £ à la période entière 7. Cette grandeur est 
appelée facteur de charge. Comme machines à service intermittent 
on peut indiquer diverses machines-outils pour travailler les métaux 
par enlèvement de matière, les laminoirs, les sondeuses utilisées 
dans l’industrie pétrolière, etc. 

La puissance en service continu d’un moteur électrique est la 
puissance qu'il peut fournir sur l’arbre pendant un temps arbitrai- 
rement long sans que sa température dépasse la température admis- 
sible. Etant donné que dans une machine électrique ce sont les iso- 
lants qui ont le coefficient de tenue à la chaleur le plus petit, la plus 
haute température admissible de l’échauffement des isolants est 
la température maximum admissible pour le moteur. Evidemment, 
l’échauffement du moteur dépend de la température du milieu am- 
biant et la puissance en service continue du moteur dépend de cette 
dernière. La puissance nominale indiquée sur le moteur est déter- 
minée pour une température du milieu ambiant standard égale 
à 39 C. Si la température du milieu ambiant dépasse 35 °C la puis- 
sance en service continu du moteur sera inférieure à celle indiquée 
sur la plaque signalétique. 

Pendant un temps très court le moteur peut développer une 
puissance de beaucoup supérieure à sa puissance nominale. La puis- 
sance de surcharge instantanée d'un moteur est la puissance maximum 
que le moteur peut fournir sur l’arbre pendant un intervalle de temps 
très court sans être endommagé. Une telle puissance est déterminée, 
dans la plupart des, cas, par les propriétés électriques du moteur 
(couple maximum pour un moteur asynchrone ou conditions de 
commutation pour les moteurs à courant continu) et parfois par la 
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construction mécanique du moteur. Les propriétés de surcharge 
instantanée d’un moteur sont généralement caractérisées par le coef- 
ficient de surcharge en couple À., c'est-à-dire par le rapport du couple 
de surcharge temporaire maximal admissible au couple nominal: 
Àce = Cmax : Cnom- Pour la plupart des moteurs À, est égal environ 
à 2 (dans des moteurs spéciaux cette grandeur est égale à 3 ou à 4). 

Dans certains cas ce n’est pas la capacité de surcharge instantanée 
mais la capacité de surcharge pour un intervalle déterminé relati- 
vement court qui est importante. La puissance de surcharge temporai- 
re (puissance temporaire) c'est la puissance que le moteur peut fournir 
pendant un intervalle de temps déterminé (5, 10, 15, 30 mn, etc.), 
après lequel le moteur doit être mis hors circuit pour un temps tel 
qu'il puisse se refroidir jusqu’à la température du milieu ambiant. 
Pour un même moteur les rapports entre sa puissance en service con- 
tinu, puissance de surcharge instantanée et puissance de surcharge 
temporaire, dépendent des caractéristiques électriques, de la construc- 
tion et des matériaux du moteur, 
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Le choix judicieux de la puissance d’un moteur de commande 
est une condition importante pour le fonctionnement économique 
et sûr de la machine. L'installation d’un moteur dont la puissance 
est supérieure à celle nécessaire provoque des pertes d’énergie 
inutiles en fonctionnement ainsi que des dépenses superflues. D'autre 
part, l'installation d’un moteur dont la puissance est insuffisante 
réduit la productivité de la machine et rend son fonctionnement. 
peu sûr. Dans ces conditions le moteur électrique peut facilement 
être endommagé. 

[Il faut choisir un moteur de façon que sa puissance soit utilisée 
au maximum. Pendant le travail le moteur doit s’échauffer jusqu'à 
la température maximum admissible, qui toutefois ne doit pas être 
dépassée. En plus, le moteur doit fonctionner normalement lors des 
surcharges temporaires possibles et développer le couple de démarrage 
demandé par la machine entraînée. La puissance d’un moteur est. 
donc choisie, dans la plupart des cas, en partant des conditions 
d’échauffement (choix de la puissance selon l’échauffement) et ensui- 
te on vérifie si la capacité de surcharge du moteur correspond aux. 
conditions de démarrage et aux surcharges temporaires. 

Dans certains cas défavorables (grande surcharge temporaire) 
on. est obligé de choisir le moteur en partant de la puissance maxi- 
mum demandée. Dans ces conditions la puissance en service continu 
du moteur n’est souvent pas utilisée entièrement. 

Le choix de la puissance d’un moteur de commande qui doit 
travailler en service continu est relativement simple. La puissance P 
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du moteur doit alors être égale à la puissance de la charge et il n’est 
pas nécessaire de faire la vérification pour l’échauffement et la sur- 
charge pendant le travail. Il faut seulement vérifier si le couple de 
démarrage du moteur est suffisant pour les conditions de démarrage 
de la machine donnée. | 

La puissance en service continu de certaines machines bien con- 
nues est determinée dans certains cas en partant des calculs pratiques 
trouvés par l'expérience. 

Par exemple, la puissance d’un moteur destiné à entraîner un 
ventilateur doit être: 


P VAR 


Ë 102n ventfltrans 


W], 


où ŸV est la quantité d'air refoulé ou aspiré, en m°/s; 
h la pression ou la dépression, en mm d’eau (pression développée 
par le ventilateur : 4 à 10 pour le ventilateur à palettes, jusqu’à 
400 pour les ventilateurs centrifuges) ; 
Nvent rendement du ventilateur (0,2 à 0,35 pour les ventilateurs 
à palettes, jusqu’à 0,8 pour les ventilateurs centrifuges); 

Mirans rendement de la transmission depuis le moteur au venti- 

lateur. 

Dans la formule indiquée le produit Vh représente la puissance 
utile du ventilateur en kgm/s et 102 est le coefficient permettant de 
traduire la puissance en kW. 

Dans d’autres cas de commandes à service continu on utilise 
‘pour Calculer la puissance du moteur des formules expérimentales. 

Enfin, pour les dispositifs de commande à service continu peu 
<onnus la puissance du moteur est déterminée en partant de la dépen- 
se spécifique d'énergie lors de la fabrication des produits nécessaires 
‘OU par essais. 

En services temporaire et intermittent la charge du moteur n'est 
pas constante, Un moteur soumis à une surcharge temporaire n’arri- 
ve pas à s’échauffer jusqu à une température trop élevée qui corres- 
‘pondrait à une telle charge continue. Voilà pourquoi il est impor- 
tant de connaître la loi de variation dans le temps de l’accroissement 
de la température 8 du moteur. Du point de vue de son échauïte- 
ment une machine électrique représente un corps très complexe. 
L'expérience montre que pour des calculs ne demandant pas une 
grande précision on peut considérer une machine électrique comme 
‘un corps homogène. 

Cela permet d'utiliser l'équation d'échauffement simplifiée 
($ 1-8): 

Q, dt = C dù + ASS dé, (19-1) 


où C est la capacité calorifique de la machine ; 
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Cdÿ est la chaleur dépensée pour son échauffement. 
On a 


Qo 7 _ € 
He dt = Pmax di dû +Ÿ dt. 


En résolvant cette équation (voir par exemple $ 5-7) on obtient : 
€ 


à C ; P ae 
où T—;< est la constante de temps de la machine déterminée par 


l'expérience. Pour f — 0 l'accroissement de la température Ô — 6, 
Ÿ Ÿ P, 


l {x 


Fig. 19-4. Courbes d'échauffement pour un Fig. 19-5. Courbes d’échauffement 
accroissement initial de la température pour différentes charges 


qui est l’accroissement initial de la température de la machine, et 

la constante sera : N = Dax — 0, et la loi d'élévation de la tempé- 
rature de la machine aura la forme suivante : 

ee 

Ÿ = Ünax — (Ÿmax — Vo) € L (19-2) 

De cette façon dans le cas considéré comme pour ®, — 0 l’accrois- 
sement de la température croît d’après une loi exponentielle en ten- 
dant vers la valeur de 9,4. L'existence d’un accroissement initial 
de la température ne fait que changer la vitesse d’élévation de la 
température sans changer la nature du phénomène (fig. 19-4). 
La constante de temps de Ia machine, grandeur qui détermine la 
vitesse de variation de la température, est trouvée par l'expérience 
lors des essais de la machine. 

Pour différentes valeurs de la charge continue de la même machi- 
ne les courbes à — f (t} se distingueront seulement par les ordonnées 
(fig. 19-5). L'accroissement de la température maximum admissible 
pour la machine donnée est représenté par om. La droite Daom 
parallèle à l'axe des abscisses coupe les courbes d’échauffement 


» 


qui correspondent à diverses valeurs de la charge du moteur 
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électrique. L’abscisse du point d’intersection détermine l’inter- 
vaille de temps f, pendant lequel le moteur peut être temporairement 
chargé jusqu'à la puissance P, qui représente la surcharge par rap- 
port à sa puissance nominale (en service continu). La courbe d’échaut- 
fement qui s'approche asymptotiquement de nom correspond à la 
puissance nominale du moteur P,,n. Pour des charges inférieures à 
Pom: la puissance du moteur n’est pas utilisée entièrement. Mais si 
le moteur est chargé jusqu’à sa puissance nominale seulement pen- 
dant un temps relativement court il n'est pas utilisé entièrement. Il 
est rationnel de le surcharger temporairement et plus le temps de 
travail est court, plus grande doit être cette surcharge. Ceci est. 
présenté par les courbes tracées sur la fig. 149-5. La limite de l’accrois- 
sement de la charge du moteur au fur et à mesure de la diminution de 


F TT 
AU IL 
Fig. 19-6. Variation de ternpérature d’un moteur en service intermittent 


la durée de branchement est déterminée par la puissance de surcharge 
instantanée du moteur. 

Le moteur travaillant en service intermittent s'échauffe et se 
refroidit alternativement. Sa température pendant chaque cycle 
dépend de son état thermique précédent. 

La courbe d’échauffement et de refroidissement dans de telles 
conditions est indiquée fig. 19-6. L’accroissement final de la tem- 
pérature de chaque partie donnée du cycle est l'accroissement ini- 
tial de la température pour la partie suivante du cycic. Si pendant 
telle ou autre partie du cycle un changement important des condi- 
tions de refroidissement a lieu (arrêt du moteur ou variation notable 
de la vitesse), cela modifie t, la constante de temps du moteur, et 
en traçant les courbes on doit en tenir compte. 

La détermination de la puissance d’un moteur selon les condi- 
tions d'échauffement par construction des courbes d'échauffement 
(ou par une méthode analytique correspondante) demande beaucoup 
de temps et ne donne pas de résultats très précis. Nous l’avons men- 
tionné seulement pour montrer la variation d’échauffement d'un 
moteur soumis à une charge variable. Aussi dans la plupart des cas 
le choix de la puissance d’un moteur se fait en utilisant des métho- 
des plus simples, en particulier la méthode du courant équivalent. 

On admet dans cette méthode que pour une charge variable du 
moteur ses pertes moyennes doivent être égales aux pertes à charge 
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continue constante (nominale). On sait que les pertes d’un moteur 
se composent des pertes constantes 2: et des pertes variables P.. 
Les pertes constantes sont: Îles pertes par frottement, les pertes 
dans le fer (moteurs asynchrones et moteurs shunt}, les pertes pour 
l'excitation des moteurs synchrones et des moteurs shunt. Les pertes 
variables peuvent être considérées comme proportionnelles au carré 
du courant de service Z/ du moteur et à Ia résistance R de l’enroule- 
ment correspondant, et cette résistance peut être considérée appro- 
ximativement comme constante. Si ce courant change de valeur pour 
différents intervalles de temps, pendant tout le temps de travail 
2t — T les pertes totales dans le moteur seront : 


(Po + RTS) + (Pe+ RTS) te +... +(Po+ RJS) tn. 


Pour une charge équivalente constante pour le même temps T les 
pertes dans le moteur seront: 


Pe+RRT, 


OÙ Z4y est le courant de service du moteur à charge constante. 
L'échauffement du moteur provoqué par les pertes doit être le 

même dans les deux cas. En admettant que les pertes à charge varia- 

ble et les pertes à charge constante sont égales, le courant équivalent 


sera : 
Léa — v À: eo (19-3) 
| titio+.., +in d 

Connaissant ce courant et la tension on trouve la puissance 
nominale du moteur. 

La méthode du courant équivalent peut être utilisée seulement 
lorsque les pertes dans le fer et les pertes par frottement restent les 
mêmes pendant toute la durée du travail. Cette condition n’est pas 
valable pour un moteur à excitation en série dans lequel lors des 
variations de la charge le flux et la vitesse (donc les pertes dans le 
ter et les pertes par frottement) varient fortement. 

Dans certains cas, les conditions de la charge (et non pas le cou- 
rant) déterminent directement le couple que le moteur doit fournir, 
Dans ce cas on peut se servir de la méthode du couple équivalent. 
Dans tous les moteurs électriques le couple moteur est proportionnel 
au produit du courant par le flux. Le facteur de puissance des moteurs 
à courant alternatif peut être considéré approximativement comme 
constant. Enfin, le flux magnétique de tous les moteurs peut être 
considéré comme étant pratiquement constant, sauf pour les moteurs 
à excitation en série. En admettant ces simplifications on peut con- 
sidérer que le couple moteur 


Chat 
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où kn est adopté approximativement comme une grandeur constante. 
Cela permet de passer de l'équation du courant équivalent en multi- 
pliant par une grandeur constante à l’équation du couple équivalent 


1 / Citi-t Câta + + Citn 
thitioto.+tr 


D'après le couple équivalent on détermine la puissance du 
moteur Pom = Céq@nom; nom eSt la vitesse angulaire nominale 
du moteur. 

Lorsqu'on a choisi la puissance du moteur par la méthode du 
courant équivalent ou du couple équivalent, il faut vérifier si le 
couple maximum Cmax du moteur de cette puissance est suffisant 
pour supporter les surcharges temporaires de la machine donnée; 
autrement dit, la condition suivante doit être assurée: le coeffi- 
cient de surcharge du moteur À, doit être supérieur au rapport du 
couple maximum Cmax de la charge au couple nominal du moteur 


Cég = (19-4) 


Don > Lex | (19-5) 


Com 
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En plus de la puissance du moteur il faut encore choisir le genre 
du courant et le type du moteur. Nous avons déjà examiné les pro- 
priétés caractéristiques des différents moteurs électriques, leurs 
régimes de démarrage, de marche et de freinage, ainsi que le mode de 
contrôle de leur vitesse. Les avantages importants des moteurs 
triphasés asynchrones et synchrones sont le prix réduit, la construc- 
tion simple et l'entretien facile: en plus, dans la plupart des cas 
les entreprises industrielles reçoivent l'énergie d’un réseau triphasé à 
00 Hz. Pour cette raison on utilise généralement des moteurs de 
commande triphasés asynchrones ou synchrones. Le moteur le plus 
sûr, le plus simple à entretenir et le meilleur marché est le moteur 
asynchrone à rotor en court-circuit. Le moteur à rotor bobiné est 
plus cher, son entretien est plus compliqué, ses dimensions sont plus 
grandes et le cos œ@ plus petit (grand entrefer). Les avantages d'un 
rotor bobiné en ce qui concerne le couple de démarrage sont petits 
par rapport à un rotor en court-circuit à double cage d'’écureuil. 
Pour cette raison on installe des moteurs à rotor bobiné seulement 
en cas d'exigences spéciales concernant le couple de démarrage ou 
le courant de démarrage (exigences liées à la puissance limitée de la 
sous-station de transformation et au caractère des récepteurs connec- 
tés à cette dernière). De cette façon, le moteur principal pour des 
puissances inférieures à 100 kW, lorsque la vitesse n'est pas réglable, 


D! 


est le moteur asynchrone à rotor en court-circuit. 
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Pour des puissances supérieures à 100 kW, lorsque la vitesse 
n’est pas réglable, il est rationnel d’utiliser un moteur synchrone. 
Celui-ci coûte un peu plus cher mais grâce à son cos p élevé son uti- 
lisation revient de beaucoup meilleur marché que celle d’un moteur 
asynchrone (grâce au rabais accordé sur le prix du kWh, voir 8 22-2). 

Si le réglage de la vitesse d'un moteur est nécessaire, en courant. 
alternatif on peut le réaliser de façon bien imparfaite: en intercalant. 
un résistance dans le.circuit du rotor bobiné ou en commutant le 
nombre de pôles. La première méthode convient du point de vue 
économique seulement lorsque le réglage se fait dans une plage 
étroite (20 %, le couple sur l’arbre du moteur étant constant).La 
seconde méthode permet d'assurer un réglage par bonds et est uti- 
lisée pour des moteurs de faible puissance commandant des machi- 
nes-outils pour travail des métaux par enlèvement de matière. 

L'avantage des moteurs à courant continu est la possibilité de 
régler progressivement et économiquement la vitesse dans le rap- 
port de 1 à 3 et même de 1 à 4. La plage de réglage est particulière- 
ment large lors de l’utilisation d’un groupe générateur-moteur. 

La production du courant continu pour alimenter les moteurs 
exige des dépenses considérables pour l'installation des conver- 
tisseurs appropriés: redresseurs ioniques, ou redresseurs à semi- 
conducteurs avec transformateurs ou autotransformateurs. Un 
moteur à courant continu coûte plus cher qu’un moteur à courant. 
alternatif de même puissance, demande un entretien plus soigné 
et s’use plus rapidement. Enfin, lors de la transformation du cou- 
rant alternatif en courant continu de grandes pertes d'énergie sont. 
inévitables. Malgré cela dans de nombreux cas le réglage progressif 
de la vitesse est la condition indispensable du travail productif 
de la machine-outil et les dépenses supplémentaires sont vite cou- 
vertes par les avantages assurés par le réglage de la vitesse. Mais ce 
problème est hors du cadre de ce livre. Indiquons comme exemple 
les installations pour lesquelles l’utilisation des moteurs à courant 
continu est recommandée. Dans l'industrie métallurgique : ce sont 
les laminoirs réversibles, les laminoirs non réversibles réglables avec 
grand nombre de moteurs de commande, les dispositifs auxiliaires 
fonctionnant en service intermittent, les monte-charge de hauts 
fourneaux ; dans l’industrie du travail des métaux: pour les machi- 
nes-outils ‘spéciales commandées chacune par plusieurs moteurs. 

Le choix du type du moteur se fait en fonction des conditions du 
milieu ambiant. [1 faut tenir compte de la nécessité de protéger le 
moteur contre l’action du milieu ambiant et d’autre part de proté- 
ger le milieu contre les étincelles éventuelles (en présence de pous- 
sière inflammable, de mélanges explosibles, etc.). Une telle forma- 
tion d’étincelles peut avoir lieu même dans un moteur asynchrone 
à rotor en court-circuit dans lequel lors du démarrage (alors que de 
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grandes forces électromotrices sont induites dans le rotor}, des étin- 
celles peuvent passer le long du rotor. Ces étincclles naissent par 
suite de la fermeture des courants par le fer en dehors des barres de 
la cage d’écureuil. Plus facilement l’air de refroidissement arrive 
aux parties chauffantes du moteur plus les conditions de refroidis- 
sement sont meilleures, plus le moteur est meilleur marché et ses 
dimensions peuvent être plus réduites. Cependant, un moteur du 
type ouvert avec de grands orifices de ventilation dans les boucliers 
et dans la carcasse peut être utilisé rationnellement seulement dans 
des cas relativement rares ; il faut tenir compte du fait qu’un tel 
moteur peut être facilement encrassé et le personnel desservant peut 
être électrocuté en cas de contact avec les pièces découvertes sous 
tension. 

Dans la plupart des cas on installe des moteurs protégés dans 
lesquels les trous de ventilation sont fermés par des grilles qui pro- 
tègent les moteurs contre la pénétration des gouttes d’eau, des 
particules étrangères, des sciures mais non contre la pénétration de 
la poussière. Ces moteurs peuvent être instaïlés à l'extérieur. 

Dans des locaux poussiéreux, en présence de vapeurs nocives, etc., 
on installe des moteurs fermés. Pour améliorer le refroidissement de 
ces moteurs ils sont ventilés par l'air de refroidissement amené 
et évacué par des conduites spéciales. 

Dans des locaux humides, on utilise des moteurs dont l'isolement 
résiste à l’humidité. 

Dans des locaux contenant des vapeurs et des gaz agressifs, on 
installe des moteurs fermés étanches ou fermés ventilés comportant 
des isolants anti-acides. Dans des locaux présentant un danger 
d’explosion, contenant des vapeurs ou des gaz inflammables, on 
installe des moteurs antidéflagrants. 


Chapitre XX 


APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 


20-1. Extinction d’un arc électrique 


Nous avons examiné tous les éléments faisant partie d’un schéma 
normal de fourniture d'énergie: alternateurs, transformateurs, 
moteurs, etc., ainsi que les lois qui déterminent les conditions de 
travail des circuits électriques. Mais Ja commande des machines 
électriques est réalisée à l’aide d’un appareillage auxiliaire qui 
assure la fourniture sans à-coups de l'énergie, facilite et simplifie 
le travail du personnel de service. Les appareils les plus simples 
pour la coupure des courants de service sont les interrupteurs à 
couteaux et les appareils de protection les plus simples sont les 
coupe-circuit ($ 1-8). Cependant même dans les circuits de basse tension 
un appareillage plus perfectionné est souvent nécessaire: disjonc- 
teurs, combinateurs, contacteurs, etc. C’est l’appareillage de haute 
tension qui est le plus compliqué car la coupure de l'arc électrique 
lors du débranchement doit être réalisée dans un milieu spécial qui 
provoque l'extinction rapide de cet arc. 

L'’extinction de l'arc électrique qui apparaît entre les contacts 
lors de la coupure du courant est un problème important pour tout 
l'appareillage. Pour de fortes intensités et des tensions élevées l’ac- 
tion thermique de l'arc peut détériorer facilement les contacts. 
Pour prévenir cette détérioration l'appareïllage est doté de diffé- 
rents dispositifs de soufflage de l'arc. Dans des interrupteurs de 
basse tension les contacts d'ouverture sont souvent exécutés sous 
forme de cornes qui s’écartent (fig. 22-27). La chaleur dégagée par 
l'arc crée-un courant d'air qui souffle l'arc suivant les cornes vers le 
haut où l’arc s’allonge et s'éteint. C'est l'exemple le plus simple 
d'utilisation du soufflage par air (ou gaz) pour l’extinction de l’arc. 
Le soufflage sous forme plus compliquée est utilisé largement pour 
l'extinction de l'arc dans les disjoncteurs de haute tension. 

On utilise souvent pour l'extinction de l’arc le soufflage magné- 
tique proposé par M. Dolivo-Dobrovolski. Les contacts s'ouvrent 
dans un fort champ magnétique créé par un électro-aimant (fig. 20-1) 
ou par un aimant permanent; ce champ oblige le flux des particu- 
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les chargées de l’arc de se déplacer de côté, selon la Loi de la force 
électromagnétique, ce qui allonge l'arc. Dans certains dispositifs 
le soufflage magnétique entraîne l’arc à l’intérieur d’une chambre 
d’explosion où, par exemple, il pénètre dans une grille comprenant 
plusieurs plaques d'acier ; [à il se divise en 
plusieurs petits arcs entre les plaques de la 
grille pour s’éteindre ensuite grâce à un 
refroidissement énergique. 

L’allongement de l'arc s'obtient égale- 
ment par l'utilisation des forces électro- 
dynamiques agissant sur différentes parties 
de l’arc ou de l’arc et des courants passant 
dans les éléments de l’appareil. 


Fig. 20-14, Schéma de 20-2. Disjoncteurs 
principe du  soufflage 
magnétique Comme nous avons déjà noté les coupe- 


circuit à fusibles sont des appareils de pro- 
tection simples et bon marché contre les courts-circuits et les 
surcharges ; mais la protection qu'ils assurent est loin d’être parfaite. 
Les disjoncteurs dans l’air fonctionnent de façon beaucoup plus 
sûre. Ils coupent automatiquement le circuit électrique lorsque 
les conditions de fonctionnement normales sont perturbées. Selon 
le type de disjoncteur cette coupure a lieu lorsque une grandeur 
électrique déterminée dépasse la valeur limite établie (disjoncteurs 
à maximum ou à minimum de courant) ou lorsque le sens de 
transmission de l’énergie change (disjoncteurs à retour de puissance). 

Le disjoncteur à maximum de courant est Le plus répandu. Son 
schéma de principe est indiqué fig. 20-2,a. Lorsque le courant dans 
le circuit à protéger atteint la valeur limite, la bobine B attire le 
noyau de fer qui se dégage de l'arrêt C et le ressort À peut agir en 
ouvrant les contacts À et le circuit. Les disjoncteurs de ce type 
sont de construction très variée. 

Les disjoncteurs à maximum de courant sont utilisés actuellement 
même dans les réseaux d'éclairage des maisons d'habitation au lieu 
de coupe-circuit. Le disjoncteur est réenclenché à la main et souvent 
il est muni d’un dispositif à déclenchement libre, grâce auquel le 
circuit surchargé est coupé même si l’opérateur maintient la manette 
du disjoncteur dans la position d’'enclenchement,. 

Dans la plupart des cas les disjoncteurs sont munis d’un dispo- 
sitif de réglage du courant limite, c'est-à-dire de la valeur du cou- 
rant pour laquelle il déclenche. La précision de réglage du disjonc- 
teur pour un certain courant limite est de beaucoup supérieure à 
celle obtenue lors de la protection de l'installation par un coupe- 
circuit, ce qui est le grand avantage du disjoncteur. 
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Dans les installations de force on remarque souvent des appels 
de courant de courte durée ne présentant pas de danger pour l’instal- 
lation (par exemple, les courants de démarrage des moteurs); aussi 
pour prévenir le déclenchement du disjoncteur lors de ces appels 
de courant on le munit d’un dispositif de femporisation (dispositif 


€} 


Fig. 20-2, Schéma de principe des disjoncteurs 


a — disjoncteur à maximum de courant ; b — disjoncteur à maximum de courant à tem. 
porisation, ce — disjoncteur à minimum de courant; d — disjoncteur à minimum de 
tension ; e — disjoncteur à retour de puissance 


qui a pour but de retarder l'instant d'ouverture du circuit par Tap- 
port à l'instant où le courant agit sur le disjoncteur). La fig. 20-2b 
montre le principe d'un tel dispositif: un système à roue dentée 
ne permet pas à la bobine B d'attirer instantanément le noyau et de 
se dégager de l’arrêt € ; tout d’abord la roue dentée doit tourner d’un 
certain angle ; il est aïnsi créé un certain retard que l’on peut régler. 
Le système de temporisation peut être à frein dans l'huile ou dans 
l'air, à mécanisme d'horlogerie, etc. Si l'appel de courant dispa- 
raît avant. que le mécanisme de temporisation n’ait permis au noyau 


38% 
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de se dégager de l'arrêt, ce noyau reviendra dans sa position initiale 
et le déclenchement n'aura pas lieu. 

Le disjoncteur à minimum de courant est utilisé lorsque Ie cir- 
cuit doit être coupé pour un courant, y passant ou passant dans l’une 
de ses branches, qui est devenu inférieur à une valeur limite. Le 
principe de fonctionnement d'un tel disjoncteur est présenté 
fig. 20-2,c; la bobine B maintient le noyau jusqu'au moment où 
le courant dans la bobine tombe en dessous d’une certaine valeur 
limite; alors le noyau tombe libérant ainsi la tige de contact qui, 
attirée par le ressort À, ouvre les contacts. 

Le disjoncteur à minimum de tension (fig. 20-2,d) par le principe 
de son fonctionnement est analogue au disjoncteur à minimum de 
courant. Il est utilisé, par exemple, pour protéger les moteurs munis 
d’un rhéostat de démarrage: le disjoncteur met ces moteurs hors 
circuit lorsque la tension à leurs bornes baisse. En l'absence d'un 
tel disjoncteur une baïsse de tension ou la disparition de cette der- 
nière provoque l’arrêt du moteur et plus tard, lorsque la tension 
s'élève de nouveau, étant donné que le rhéostat de démarrage n'est 
pas dans le circuit, un fort courant de démarrage apparaît qui pré- 
sente un danger pour le moteur et provoque des ennuis dans le réseau. 

Le disjoncteur à retour de puissance est utilisé pour la protection 
des génératrices fonctionnant en parallèle contre le passage en régime 
moteur. Le principe de fonctionnement d’un tel disjoncteur est donné 
fig. 20-2, e; la bobine du courant B7 du disjoncteur lorsque l’éner- 
gie passe dans la direction normale crée un champ magnétique opposé 
à celui fourni par la bobine de tension By; les bobines ne peuvent 
donc attirer le noyau et libérer la tige de contact, mais lorsque le 
sens de transmission de l'énergie change, le sens du courant dans Ia 
bobine B; change également, les champs créés par les deux bobines 
s'ajoutent alors et le noyau est attiré, ce qui provoque l'ouverture 
des contacts du circuit. 


20-3. Combinateurs 


Les combinateurs sont des appareils de commutation permettant 
par un simple mouvement de manivelle ou de volant non seulement 
d’enclencher ou de déclencher des circuits électriques, maïs aussi 
de faire des commutations compliquées d'éléments de commande de 
machines et d'appareils électriques (par exemple, mise en marche, 
réglage de la vitesse, changement du sens de rotation, freinage 
électrique). L'utilisation d’un combinateur simplifie beaucoup le 
travail du personnel {conducteur d’une locomotive électrique, ouvrier 
desservant une machine spéciale, etc.). L'un des combinateurs les 
plus répandus est celui à tambour (fig. 20-35). Sur un arbre isolé tournant 
1 sont fixés des segments de cuivre 2 de différentes longueurs. Ces 
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segments servent de contacts mobiles et divers segments sont décalés 
l’un par rapport à l’autre de différents angles. Certains segments sont 
liés entre eux électriquement. Les contacts élastiques fixes du 
combinateur, appelés doigts de contact 3, 

sont fixés sur une embase isolée 4. 6 
A chaque doigt de contact correspond 
un segment déterminé de la partie mobile. 

Les doigts de contact sont isolés les 
uns des autres et ils sont reliés au 
circuit à contrôler. 

Lorsque l'arbre 7 tourne, les segments 2 
touchent dans un ordre déterminé les 
doigts de contact 3 et de cette façon les 
commutations nécessaires sont réalisées 
dans le circuit contrôlé. 

Un exemple d'utilisation d’un com- 
binateur pour la commande d’un moteur 
est présenté sur le schéma développé 
d'un combinateur de démarrage, de ré- 
glage de la vitesse et de renversement de 
marche d’un moteur à excitation série 
(fig. 20-4). W représente le dévelop- Fig. 20-3. Combinateur à 
pement d’un combinateur à tambour. tambour 
Les petits cercles disposés verticalement 
à gauche avec les numéros J, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 désignent 
les doigts de contact. Le combinateur est prévu pour 7 positions 
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Fig. 20-4. Schéma d’un combinateur à tambour pour la commande d’un moteur 
série 


différentes : ©, a, b, c, a’, b',c'. Dans la position 0 tous les doigts 
de contact touchent seulement la surface isolée du tambour 
et le moteur est hors circuit. La mise du tambour dans la position a 
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(c'est-à-dire lorsque la ligne verticale a arrive sous les doigts de 
contact) ferme le circuit de courant et ce dernier passe par l'enrou- 
lement d’excitation série du moteur, par la bobine de soufflage 
magnétique $ (qui sert à souffler l’arc dans le combinateur), par le 
doigt de contact Z, par toutes les résistances du rhéostat R, par le 
doigt 5 et les deux segments du tambour, par le doigt 4, par le balai À 
du moteur, par l’induit, par le balais BP, par le doigt 7, par deux 
segments, par le doigt 6 et finalement arrive au réseau. 

Lorsqu'on met le tambour dans la position b une moitié de la 
résistance du rhéostat R est mise hors circuit et lors de la mise du 
tambour dans la position c le rhéostat est mis entièrement hors cir- 
cuit et le moteur se trouve à la tension du réseau. La mise en circuit 
de la résistance À peut être utilisée pour le démarrage et pour le 
réglage de la vitesse du moteur (évidemment, dans le dernier cas le 
rhéostat doit être prévu pour supporter pendant un temps prolongé 
par le courant de service du moteur). 

Si on fait passer le tambour de la position 0 dans la position a° 
le courant dans l’induit du moteur change de sens et le moteur 
tourne en sens inverse. 


20-4. Contacteurs 


Les contacteurs sont des appareils destinés à l’enclenchement et 
au déclenchement répétés des parties des circuits électriques dans 
les schémas de démarrage et de commande de machines électriques. 
Lorsqu'il s'agit de forts courants et de tensions élevées il est diffi- 
cile de réaliser une commande manuelle aisée et sûre; d'autre part, 
il est relativement simple de fabriquer un appareil commandé à distan- 
ce (généralement c’est un contacteur électromagnétique), capable 
de couper de forts courants sous une haute tension. La manœuvre 
du contacteur est réalisée à l’aide d’un circuit auxiliaire de courant 
de manœuvre passant par les bobines du contacteur et cette opéra- 
tion est réalisée en appuyant un bouton dans le circuit du courant 
de manœuvre. 

La fig. 20-5 présente un contacteur électromagnétique à courant 
continu. Le courant auxiliaire passe par la bobine du contacteur et 
attire une armature en acier à son noyau; cette armature en pivotant 
autour d’un axe ferme les contacts principaux dans le circuit du cou- 
rant de service. Un ressort assure une bonne pression du contact 
mobile. Le circuit principal est connecté aux bornes Z et 2, son cou- 
rant passe dans le contacteur par la bobine de soufflage magnéti- 
que, les contacts principaux et les fils souples de connexion. 

Le contacteur considéré ferme, en plus du circuit principal,les 
contacts auxiliaires qui servent à exécuter différentes opérations. 

Le contacteur-disjoncteur est un dispositif servant à commander 
une machine et comprenant des contacteurs électromagnétiques, 
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un relais thermique et des boutons poussoirs. La fig. 20-6 montre le 
schéma d'un contacteur-disjoncteur à courant alternatif non réver- 
sible de type IT La manœuvre du contacteur-disjoncteur est réa- 
lisée à l’aide de deux boutons «Démarrage» et « Arrêt » qui se trouvent 
hors du coffret de l’appareil près de l’ouvrier. Lorsqu'on appuie sur le 
bouton «Démarrage» le circuit 

du courant auxiliaire se ferme : 

depuis le fil À du réseau par 

les contacts 4 d’un relais ther- Babine de soufr/age 

° ‘ MaÿnÈtique 

mique 9, par la bobine 7 du 

contacteur, par les contacts 4 

du second relais thermique 6, 

par les contacts des boutons FU NE 
« Démarrage » et « Arrêt » au fil | 
du réseau €. Sous l'action 
du courant auxiliaire l'électro- 
aimant à bobine Z du con- 
tacteur  tripolaire attirera 
l'armature mobile. A cette He 


dernière sont rigidement liés Moyau a 


les principaux contacts mobi- rs 
les 2 (qui assurent la double RÉERARE 
coupure du circuit du courant | 
principal dans chaque phase) #47 de curant 
et les contacts auxiliaires 3 

dans le circuit auxiliaire. mere mlioies 
Tous ces contacts se fermeront 

et Je moteur se mettra en 

marche. 

La fermeture des contacts Fig. 20-5. Construction d'un contacteur 
auxiliaires #3 est nécessaire électromagnétique 
pour fermer le circuit du cou- 
rant auxiliaire en dehors des contacts du bouton « Démarrage » et de 
cette façon prévenir la coupure du courant auxiliaire lorsque le 
bouton « Démarrage » après avoir été appuyé reviendra dans sa 
position initiale. 

Lorsqu'on appuie sur le bouton « Arrêt » le circuit du courant 
auxiliaire est coupé, la bobine Z du contacteur libère l'armature et 
les contacts principaux 2 s'ouvrent sous l’action des ressorts ; le 
moteur s'arrête. 

Pour protéger le moteur contre les surcharges le contacteur- 
disjoncteur est doté de deux relais thermiques. Un tel relais fonc- 
tionne à l’aide d’un élément bimétallique. Ce dernier se présente sous 
la forme de deux plaques de métaux à différents coefficients de dila- 
tation réunies mécaniquement. La fig. 20-7 donne le schéma de prin- 
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cipe d'un relais thermique. La chaleur dégagée par un élément chaut- 
fant 2, branché dans le circuit du courant principal, agit sur l'élé- 
ment bimétallique Z. En cas d’une surcharge dans le circuit du cou- 
rant principal les deux plaques de l'élément bimétallique en s’échauf- 
fant s’allongent considérablement. Mais l’une d'elles s’allonge beau- 
coup plus que l’autre d’où la bilame s’incurve vers le haut et libère 
la pièce 3. Sous l'action du ressort 4, la pièce 3 pivote autour de l'axe 5 
dans le sens des aiguilles d'une montre et à l’aide d'un tirant iso- 
ant 6 ouvre les contacts 7 du relais en coupant le circuit du courant 
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Fig. 20-6. Schéma d’un contacteur-disjonc- Fig. 20-7. Schéma de principe 
teur non réversible à courant alternatif de d'un relais thermique 
type IT 


auxiliaire ce qui provoque le même résultat que lorsqu'on appuie 
sur le bouton « Arrêt ». Par suite de la grande inertie thermique les 
relais thermiques n’assurent pas une protection convenable contre 
les courants de court-circuit et pour cette raison on doit installer 
dans le circuit du courant principal des coupe-circuit fusibles pour 
la protection contre les courts-circuits. 


20-5. Disjoncteurs de haute tension 


Lorsqu'il s’agit d’une tension d'environ 500 V et plus, l'ouverture 
du contact d’un disjoncteur dans l’air devient difficile même pour 
de faibles puissances, parce qu’un grand arc apparaît, la durée de la 
coupure croît et les contacts du disjoncteur sont vite détériorés. 

Pour améliorer les conditions de la coupure on peut placer les 
contacts qui coupent le courant dans une cuve remplie d'huile. 
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Initialement le disjoncteur dans l’huilé était un disjoncteur en forme 
de couteau placé dans une cuve remplie d'huile minérale. Les disjonc- 
teurs dans l’huile modernes peuvent être divisés en disjoncteurs à 
simple allongement de l’arc par suite de la séparation des contacts 
et en disjoncteurs à dispositiis spéciaux pour l'extinction de l’arc. 
La fig. 20-8 donne le schéma de principe d’un disjoncteur dans l'huile 
du premier type. Les éléments principaux de ce disjoncteur sont: 
la cuve à huile 7, les isolateurs de traver- 
sée 2 fixés sur le couvercle de la cuve, 
les contacts fixes supérieurs 3 au bout de 
chaque isolateur, les contacts inférieurs 
mobiles À réunis entre eux et fixés sur 
une tige de commande en matériau iso- 
lant à. Cette tige se soulève à l’aide d’un 
dispositif à levier 6 comportant un long 
axe et un volant ou des tringles spéciales. 
Le système portant les contacts mo- 
biles (la traverse) tend à se déplacer vers 
le bas sous l’action des ressorts (non re- 
présentés sur le dessin) et de son propre 
poids ; lorsque le disjoncteur est enclenché 
il est maintenu par les mécanismes de 
verrouillage du dispositif de commande 
et aussitôt que le mécanisme de ver- | | 
rouillage est libéré il descend et ouvre Fig. 20-8. Schéma de prin- 
le circuit de courant. cipe d'un disjoncteur dans 
Lorsque le disjoncteur est enclenché ne 
le courant passe par une entrée, les 
contacts fixes et mobiles et par la seconde entrée. Lors du déclen- 
chement, quand le système des contacts mobiles se déplace vers 
le bas, le circuit de courant est ouvert en deux endroits (disjonc- 
teur à coupure double) et un arc électrique se forme. Par suite de la 
haute température de l’arc les couches d'huile qui l'entourent. 
s'évaporisent et se décomposent. Autour des contacts qui se séparent 
se forme une bulle de gaz. De cette facon dans un disjoncteur dans 
l'huile l'arc qui se forme lors de l'ouverture des contacts fonctionne 
dans un milieu gazeux sous une pression élevée. Ceci est très impor- 
tant car avec l'accroissement de la pression la rigidité diélectrique 
d'un milieu gazeux augmente rapidement. Au fur et à mesure que la 
distance entre les contacts augmente, la longueur de l'arc croît. 
et la tension nécessaire pour maintenir l'arc augmente égale- 
ment. En courant alternatif, après chaque alternance, le courant. 
s’annule èt l’arc s'éteint. Mais lors du passage du courant, autour 
de l'arc se forme une grande quantité d'ions (surtout par suite de: 
l'ionisation thermique du gaz); lorsque l'arc s'éteint, la tempéra- 
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ture tombe et l’on assiste à un fort malaxage des gaz froids et 
chauds non ionisés et ionisés ce qui provoque une déionisation 
intense de l'intervalle d'arc; même après l'extinction de l'arc 
dans l'intervalle de celui-ci il reste pendant un certain temps 
une grande quantité d'ions libres. Ensuite, si la tension entre 
les contacts de coupure qui varie dans le temps devient supérieure 
à la tension de percement de l'intervalle l’arc s’amorcera de nou- 
veau et se maintient encore pendant une alternance jusqu'à ce 


Fig. 20-9. Formation d'une bulle de gaz dans la cuve d'un disjoncteur dans 
l'huile lors de l'ouverture des contacts 


que le courant s’annule à nouveau et ainsi de suite pour enfin 
s’éteindre définitivement lors d'un nouveau passage du courant par 
la valeur zéro. 

La quantité de gaz qui se forme dans un disjoncteur dans l'huile 
peut être très grande. Le gaz repousse l'huile vers le haut et crée 
une pression agissant sur les parois et le fond de la cuve. Grâce à 
l'existence d’un espace libre entre le niveau de l'huile et le couver- 
cle, l'huile peut monter permettant à la bulle de gaz de s'étendre 
(Œig. 20-9). Toutefois ce phénomène a lieu de façon intense et l'huile 
frappe avec force le couvercle du disjoncteur. Pour permettre la 
sortie de l’air lors de ce mouvement de l'huile, ainsi que pour l'éva- 
<uation des gaz un disjoncteur dans l'huile est doté d'un dispositif 
d'évacuation des gaz. Malgré cela, l'énergie cinétique de l’huile qui 
frappe le couvercle du disjoncteur est très grande et lorsque l’appa- 
reil n’est pas suffisamment résistant cette pression intérieure peut 
détruire le disjoncteur. Une telle explosion du disjoncteur dans 
l'huile est généralement accompagnée d'une inflammation de l'huile 
par suite de la combinaison des produits chauds de décomposition 
avec l'oxygène de l'air. 

Pour ces raisons les disjoncteurs dans l'huile doivent être instal- 
lés dans des cellules séparées suffisamment solides et ayant une sortie 
vers l'extérieur. Ces cellules doivent être complètement isolées des 
autres parties de l'installation. 

À titre d'exemple d’un disjoncteur à grand volume d'huile sans 
dispositifs de soufflage spéciaux peut servir le disjoncteur triphasé 
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du type BMB-10 indiqué sur la fig. 20-10 avec coupe partielle de la 
cuve. Le dessin permet de comprendre le fonctionnement des diffé- 
rents éléments de l'appareil. Le tube pour évacuation de gaz 9 qui 
relie l’espace libre du disjoncteur avec l'extérieur a une section 
relativement faible et ne peut pas prévenir entièrement la naissance 
d'une pression dangereuse dans | 
la cuve lorsque les conditions | 
de déclenchement sont anor- 
males. Pour cette raison le 
disjoncteur est muni d’un dis- 
positif simple de protection 
contre une pression excessive : 
sur les boulons de connexion 
passant par le couvercle sont 
placés des tubes à parois fines 
sur lesquels s’appuie la cuve. 
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tubes sont pliés, la cuve des- À 
cend et entre le couvercle et in HE | 
les parois de la cuve se forme - A | ARE 
un interstice circulaire. Dans L 
les disjoncteurs d’autres types 
le même rôle est joué par une 
membrane métallique qui ob- 
ture le trou d'échappement et 
se déchire lorsque la pression | 
atteint une valeur dangereuse. Ka 

Les disjoncteurs à grand . | 
volume d'huile sans dispositifs Fig. 20-10. Disjoncteur dans l'huile, 
de soufflage spéciaux sont des iypo PME AE eo 

: ; : s J — contact fixe; £ — contact mobile; 3 — 
appareils de déconnexion in-  isolateur; 4 — traverse contact; 5 — res- 
suffisamment perfectionnés, ent: 7 — traverse: # Indicateur de la 
Re ils ne rep ondent pas aux Deene de sas (décalés aiéralement): TEE 
exigences de sûreté, de sécu- tube de sécurité à parois fines 
rité et de facilité d'entretien, | 
Pour cette raison ils sont progressivement remplacés par des dis- 
joncteurs plus perfectionnés et à l'heure actuelle ils sont utilisés 
surtout pour les tensions ne dépassant pas 10 KkV dans des instal- 
Jations de faible puissance. 

L'utilisation de dispositifs de soufflage spéciaux et la diminution 
de la quantité d'huile contenue dans la cuve du disjoncteur sont des 
perfectionnements importants. 

La fig. 20-11 donne le schéma et le principe de fonctionnement 
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d'un dispositif à soufflage transversal à l'huile utilisé dans les 
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disjoncteurs soviétiques modernes. L'ouverture des contacts y a 
lieu à l'intérieur d’un cylindre en acier dont la surface intérieure 
est recouverte d’un matériau isolant en feuille pour prévenir le pas- 
sage de l’arc sur les parois du cylindre. L'espace intérieur du cylin- 
dre est divisé par une cloison 2? en deux chambres. Cette cloison com- 
porte un trou central pour guider le contact mobile en forme de tige 
(« tige de soufflage ») Z et un trou transversal # pour le soufflage à 
l'huile. Lorsque le disjoncteur est enclenché le contact mobile Z 


Fig. 20-11. Extinction d’un arc dans la chambre d'un disjoncteur dans l’huile 
du type MIT 


a — en circuit, b — instant de déclenchement ; c — hors circuit 


pénètre dans le contact fixe 4 et repousse latéralement deux obtura- 
teurs en laiton 3 à ressorts. Au début du déclenchement l'arc naît 
entre le contact mobile Z et le contact fixe 4. Cet arc provoque la 
formation de gaz et crée une pression dans la chambre inférieure. 
Lorsque le contact mobile Z sort de la chambre inférieure les obtura- 
teurs 3 se ferment en obstruant le trou central de la cloison et l'arc 
est maintenu entre les obturateurs 3 et la tige Z. La pression des gaz 
dans la chambre inférieure crée dans le trou transversal un jet 
d'huile sous l’action duquel l’arc s’éteint rapidement. | 

Dans les disjoncteurs à faible volume d'huile (fig. 20-12) l'huile 
sert d’élément de soufflage de l’arc et n’est pas destinée à isoler 
les pièces sous tension des pièces mises à la terre et pour cette raison 
les cylindres 7 du disjoncteur sont isolés de la masse (du cadre 5) 
par des isolateurs en porcelaine 2. 

Ün conducteur amenant le courant dans ces disjoncteurs est con- 
necté directement au couvercle de la cuve à huile. Pour cette raison 
il est dangereux de toucher la cuve du disjoncteur isolée de la masse 
par l’isolateur en porcelaine. Dans la plupart de ces disjoncteurs la 
cuve à huile est en forme de pot. 

Dans le disjoncteur présenté sur la fig. 20-12 on utilise des chambres 
de soufflage avec soufflage transversal à l’huile. Le faible volume 
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d'huile rend ces disjoncteurs moins dangereux du point de vue explo- 
sion et incendie ce qui permet de simplifier leur installation. 

Les disjoncteurs à haute tension (35 à 220 KV) les plus perfection- 
nés sont les disjoncteurs à air comprimé. Dans ces appareils un jet 
| d'air comprimé (à la pression 
de 7 à 20 atmosphères) souf- 
fle l'arc et le coupe. Comparé 
à un disjoncteur dans l'huile 
Je disjoncteur à air a un poids 


nt à 
le 


OT LI : mn AÉT , . 
M PAT plus faible *, ses dimensions 
l: | et le temps d'enclenchement 
= | | Saénoïde de déclenchement 
_ " ° 
= —— ou Nu: 
C: 


Ressort 


Désjoncteur 
dans / huile 


HUM 1 


= el Sauree +] - 
= — hs de Courant 
Fig. 20-12. Disjoncteur dans l'huile du Fig, 20-13. Schéma de principe 
type MIT-229 pour 10 kV et 4 000 A de déclenchement automatique 
1 — cylindre; 2 — isolateur d'appui; 3 — d’un disjoncteur dans l'huile à 
levier de commande; 4 — arbre, 5 — cadre maximum de courant 


et de déclenchement sont également plus réduits. Leur défaut 
est la nécessité d’avoir un système d'alimentation en air comprimé 
fourni par un compresseur, cet air devant être préalablement puri- 
fié et séché. 

Les disjoncteurs dans l'huile sont toujours à fonctionnement 
automatique. À cette fin, le dispositif de commande est muni d’un 


| * Un disjoncteur dans l’huile prévu pour 220 kV à pouvoir de coupure de 
2,5 millions de KVA pèse 100 tonnes, tandis qu'un disjoncteur à air de mêmes 
tension et pouvoir de coupure ne pèse que 15 tonnes. 
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verrou qui maintient les contacts mobiles en position enclenchée 
(fig. 20-13). En cas de court-circuit ou de surcharge l’électro-aimant. 
commandé par le courant de service attire le noyau de fer, libérant 
la tige à contacts qui, sous l’action d’un puissant ressort, ouvre 
rapidement le circuit. De cette façon un disjoncteur placé côté haute 
tension joue le rôle d’un coupe-circuit lors des courts-circuits et des 
surcharges. Mais plus le courant de court-circuit est fort plus la 
quantité de chaleur qui est dégagée par l'arc lors du déclenche- 
ment est grande et plus difficiles sont les conditions de l'extinction 


Fig. 20-14. Sectionneur de 35 kV pour l'extérieur 


de l'arc. Chaque disjoncteur dans l'huile peut couper de façon sûre 
les courants de court-circuit ne dépassant pas une certaine valeur. 
Pour cette raison, lors du choix d’un disjoncteur dans l'huile, en 
plus de la tension et du courant nominaux, il faut connaître égale- 
ment le courant de coupure limite; c’est le courant maximum que 
le disjoncteur peut couper pour une tension donnée et cette coupure 
doit avoir lieu sans éjection de flamme et sans endommagements 
empêchant un travail ultérieur normal. Le choix des disjoncteurs dans 
l'huile comme d’ailleurs d’une grande partie de l’appareillage de 
haute tension se fait en partant d’un calcul spécial des courants de 
court-circuit. 

Pour couper les circuits à haute tension lors des visites pour répa- 
ration, etc. ainsi que pour certaines commutations, on utilise lar- 
gement des sectionneurs; ce sont des interrupteurs à haute tension 
que l’on peut ouvrir sous tension mais lorsqu'ils ne sont pas par- 
courus par le courant. On trouve des sectionneurs de différentes 
constructions ; la fig. 20-14 montre un sectionneur dont chaque pôle 
est monté sur trois isolateurs. Le couteau mobile se trouve sur deux 
isolateurs et le troisième est doté de contacts fixes faisant ressort 
dans lesquels le couteau est introduit pendant la fermeture. 


$ 20-61] Relais et protection par relais _607 


L'ouverture et la fermeture des sectionneurs sont réalisées à l’aide: 
d’une perche isolante ou à l’aide des dispositifs de commande par 
tringles en matériaux isolants. 

Les sectionneurs sont prévus pour couper le circuit en absence de 
courant tandis que les disjoncteurs sont prévus pour couper non seu- 
lement les courants de service mais aussi les courants de court- 
circuit qui sont beaucoup plus intenses. En service il arrive souvent. 
qu’on ait besoin de couper un circuit de charge à courant ne dépassant 
pas la valeur normale. L'installation d’un disjoncteur dans l'huile 
onéreux et encombrant n'est pas rationnelle. L'industrie fournit. 
des interrupteurs de charge à air du type intermédiaire destiné à. 
couper le courant de service normal mais qui n'est pas prévu pour 
couper automatiquement un courant de court-circuit; pour couper 
ce courant le circuit doit être protégé par des coupe-circuit à fusi- 
bles à haute tension. 


26-6. Relais et protection par relais 


Pour que les installations électriques à courant fort fonctionnent 
sans à-coups il faut éliminer rapidement tous les facteurs pouvant 
perturber le service; dans les grandes installations, surtout dans 
les centrales et les sous-stations, cela est assuré automatiquement 
par une protection par relais. 

Le relais, dans le sens général de ce mot, est un appareil servant 
à actionner un système puissant ou à régler son régime alors que le 
relais lui-même est commandé par une puissance relativement faible. 
Le relais électrique est un mécanisme qui fait agir des circuits élec- 
triques complémentaires ou des dispositifs mécaniques lorsqu'ik 
est soumis à l’action de facteurs électriques. Le mécanisme d’un 
relais comprend un élément récepteur et un élément actionneur; 
le premier est soumis à l’action des facteurs électriques et met en 
œuvre l'élément actionneur qui exécute tel ou autre travail. 

Les relais de protection peuvent réagir aux variations du courant, 
de la tension, de la puissance, de la température, etc. 

Un relais fonctionne lorsque le facteur électrique, pour leque 
il est réglé, dépasse les limites fixées. Selon la nature de la variation 
qui provoque le fonctionnement du relais, on distingue : 

a) les relais à maximum qui agissent lorsque la grandeur élec- 
trique dépasse une valeur prédéterminée ; 

b) les relais à minimum qui agissent lorsque la grandeur électri- 
que descend au-dessous d’une valeur prédéterminée ; 

c) les relais différentiels, dans lesquels la partie réceptrice réagit 
à la différence des couples mécaniques provoqués par l’action des 
deux grandeurs électriques homogènes comparées. 
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La protection doit être sélective: lors d’un endommagement, ce 
sont les disjoncteurs les plus proches de l'endroit du défaut qui 
doivent déclencher et le reste du réseau fonctionnera alors norma- 
lement. 

Un des moyens permettant d'obtenir la sélectivité de la protec- 
tion est la temporisation qui est réalisée soit dans le relais lui-même, 
soit par l'addition d'un relais temporisé spécial. Lorsque le relais 
est doté d’un dispositif de temporisation, entre l'instant de l’action 
de l'impulsion sur le relais et l'instant de fonctionnement de 
J'actionneur il se passe un certain temps déterminé non seule- 
ment par l’inertie du système mobile du relais mais aussi par des 
dispositifs spéciaux destinés à créer un retard.En fonction de la 
vitesse et de la durée d'action des parties réceptrices, on distingue 
les relais sans inertie (par exemple les relais électroniques), les 
relais instantanés (dont le temps de réponse ne dépasse pas 0,10 s) 
et les relais temporisés. La temporisation peut être rendue dépen- 
dante ou indépendante de la valeur de ia perturbation du régime. 

Le système de protection le plus simple et le meilleur marché 
avec temporisation est celui réalisé à l’aide d’un relais à maximum 
de courant avec temporisation. Cette protection fonctionne 
lorsque le courant dans Île circuit à protéger dépasse une 
certaine valeur bien déterminée. La sélectivité du déclenchement 
est obtenue par l'emploi de différents retards qui sont d’au- 
tant plus grands que le point d'installation du relais se trouve plus 
près de la source du courant. Pour le tronçon du circuit le plus éloi- 
gné le retard peut être nul et de cette façon le temps du fonctionne- 
ment de la protection à ce point n'est déterminé que par le temps 
propre de fonctionnement du relais. Le défaut principal de ce système 
de protection est l'accroissement excessif du retard au voisinage 
des sources d'alimentation ce qui est opposé au principe du déclen- 
chement rapide du circuit avarié. 

D'après le mode de branchement on distingue les relais primai- 
res dont la partie réceptrice est branchée directement dans le cir- 
cuit à protéger et les relais secondaires branchés dans le circuit par 
l'intermédiaire de transformateurs de mesure. 

D'après le mode d’action on distingue les relais à action directe 
agissant sur le mécanisme du disjoncteur et les relais à action indi- 
recte qui commandent seulement le circuit auxiliaire (fig. 20-13) 
agissant sur le mécanisme de déclenchement du disjoncteur. 

La fig. 20-15 montre schématiquement un relais secondaire dont 
le système électromagnétique est à action indirecte (relais instantané 
à maximum de courant de la série 9T). Les bobines de ce relais 
sont branchées dans le circuit secondaire d’un transformateur de 
courant ; lorsque le courant traversant ces bobines atteint la valeur 
du courant de démarrage, l’armature en acier 34 en forme de Z pivote 


PA 
LÆ?, 


77 
74 


Fig. 20-15. Relais de courant électromagnétique à armature tournante 
1 — circuit magnétique; £ — enroulements de l'électro-aimant, 84 — armature; 
4 — ressort de rappel; 5 — contact mobile; 6 — contacts fixes; 7 — toc pour 
réglage du relais par variation de la tension du ressort ; 8 — échelle 


Circuit Contacts Contacts 
du relais ouverts fermés 
Principal au repos au repos 

q 


Fig. 20-16. Relais électromagnétique auxiliaire avec deux contacts fermés au 
repos et deux contacts ouverts au repos 
a — schéma de principe; b — construction de l'appareil 
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Appareillage électrique 
et Le contact mobile $, en touchant les contacts fixes 6, ferme le 
circuit auxiliaire. Etant donné que les contacts du relais sont prévus 
pour fermer des courants relativement faibles et insuffisants pour 
le déclenchement du mécanisme du disjoncteur, dans la plupart des 
cas ce relais ferme. à son tour le circuit d’un relais auxiliaire qui, par 
ses contacts plus ‘puissants, ferme le circuit du courant auxiliaire 
provoquant le déclenchement du disjoncteur 
dans l'huile. Le relais auxiliaire est dans 
la plupart des cas du type électromagné- 
tique (fig. 20-16). Le courant fermé par le 
relais principal attire le noyau de fer 3 vers 
la bobine £ du relais auxiliaire et ferme ainsi 
les contacts du circuit auxiliaire agissant 
sur le disjoncteur. Le système de contacts 
d’un relais auxiliaire peut être assez com- 
-plexe : le relais peut fermer simultanément 
les circuits du courant auxiliaire de plusieurs 
disjoncteurs: dans le relais présenté 
fig. 20-16, lors de l’attraction du noyau, les 
contacts d’un circuit s'ouvrent et les con- 
tacts d’un autre circuit se ferment. 

Le relais principal de la fig. 20-15 n’a 


Fig. 20-17. Construction 


et “principe de fonction- 
nement d'un relais tempo- 
-risé de type 9B 


1 — enroulement ; 2—trans- 


mission à vis sans fin; 


pas de dispositif de temporisation et s’il 


faut créer un retard on doit introduire entre 
le relais principal et le disjoncteur un relais 
temporise. 


83—toc,; 4 — ressort ; 5—res- 
sort; 6— roue à rochet; 
7 — mécanisme d'horlogerie: 
&8 — axe; ÿ8—manchon;, 
10— contact mobile; 11 et 
12.— contacts d'ouverture 
instantanée ; 13 et 14—con- 
tacts fixes ; 15 — échelle 


La fig. 20-17 donne le schéma d’un relais 
électromagnétique temporisé. 

Lorsque l’enroulement de la bobine 7 est 
parcouru par le courant, le noyau (indiqué 
sur la figure en pointillé) est attiré dans la 
bobine en comprimant le ressort de’ rap- 
pel 5. La transmission par la vis d’Archimède 2, solidaire du noyau, 
remonte, par l'intermédiaire de l'entraîneur :4, le ressort 4 du méca- 
nisme d’horlogerie 7. Sous l’action de ce ressort le mécanisme d’hor- 
logerie se met en marche et fait tourner l’axe 8 à une vitesse bien 
déterminée. Sur cet axe se trouve le contact mobile 70; lorsque ce 
dernier se déplace, dans le relais les trois contacts différents se 
ferment l’un après l’autre : 1) le contact instantané (77-72) avec un 
retard de 0,18; 2) le contact glissant /3 qui se ferme après un re- 
tard déterminé et qui ferme le circuit tant que le contact 10 glissesur 
sa surface, 3) le contact 74 doté d'une butée qui limite la course 
du contact 10. : 

Le réglage du retard est réalisé en déplaçant les “contacts: 13 :et 
14 sur le cadran. 
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Le relais à action indirecte exige une source séparée pour le cou- 
rant auxiliaire. Ce courant peut être alternatif ou continu. On peut 
utiliser comme source de courant auxiliaire alternatif des transfor- 
mateurs de tension ou des transformateurs de courant spéciaux. Le 
courant continu est utilisé comme courant auxiliaire dans les instal- 
lations à système de protection assez complexe ainsi qu’au cas où 
la source de courant continu est nécessaire pour d'autres buts (éclai- 
ragu de secours, signalisation, etc.). On utilise comme source de 
courant continu auxiliaire des batteries d’accumulateurs de 24, 


410 et 220 volts. 
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Chapitre XXI 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


21-1. Développement de l'éclairage électrique 


L'amélioration de l'éclairage dans les installations industrielles entraîne 
l'accroissement de la productivité du travail et de la qualité des produits fabri- 
qués ainsi qu'une diminution du rebut et du nombre d'accidents. Les dépenses 
pour l’éclairage forment une très faible partie du prix de revient et pour cette 
raison, l’accroissement de ces dépenses est largement compensé. Tout ingénieur 
doit voir dans la rationalisation de l'éclairage un important moyen de lutte 
pour l'accroissement de la productivité, l'amélioration des conditions de tra- 
vail et la diminution du prix de revient. 

Le développement de l’électrotechnique appliquée pendant la première 
période de son existence était intimement lié à l'extension et au développement 
de l'éclairage électrique. Au début l'énergie électrique était utilisée presque 
exclusivement pour l'éclairage car elle était trop chère pour être employée à 
d’autres fins, et les avantages de l'éclairage électrique sur tous Les autres modes 
d'éclairage artificiel étaient évidents dès la naissance de l’électrotechnique. 
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Une source lumineuse envoie dans l’espace environnant de l’énergie sous 
forme d’ondes électromagnétiques de très haute fréquence. Une partie seulement 
de cette énergie rayonnante en agissant sur l’œil humain y provoque la sensa- 
tion de lumière. Seules les oscillations dont la longueur d'onde est comprise 
entre 380 nm (violet) et 770 nm (rouge) * ont cette propriété. 

La sensibilité de l'œil aux radiations de différentes longueurs d'onde dans 
les limites indiquées n’est pas la même. Comme on le voit par la courbe d'effi- 
cacité relative (fig. 21-14), l’œil normal est sensible au maximum à un rayonne- 
ment dont la longueur d'onde À — 555 nm (rayons jaunes). 

La sensibilité de l'œil à ce rayonnement a été adoptée comme unité d'effi- 
cacité lumineuse relative photopique (V;}). L'efficacité lumineuse relative photo- 
pique d’un rayonnement pour une autre longueur d'onde est inférieure à l'unité ; 
ainsi pour la longueur d'onde À — 460 nm, l'efficacité relative V; — 0,06. 
Cela signifie que 1 W de rayonnement à cette longueur d'onde provoque dans 
l'œil de l’homme une sensation lumineuse de même intensité que 0,06 W de 
rayonnement à longueur d’onde À=—555 nm. Pour cette raison la puissance émise 
par une source de lumière dans la plage de la partie visible du spectre ne peut 
pas servir pour mesurer la quantité de lumière fournie par cette source. On utilise 
pour cette mesure le flur lumineux défini comme la puissance d'énergie rayon- 
nante évaluée d’après la sensation lumineuse qu'elle provoque dans l'œil nor- 
mal. De cette façon le flux lumineux d’un rayonnement homogène (monochroma- 


* nm — nanomètre, unité de mesure de la longueur des ondes lumineuses. 
À nm — 1109 m = 1.106 mm=— 1 millimicron — 10 angstrôms, 
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tique) de puissance P; à longueur d'onde } est égal au produit de la puissance 
de l'énergie rayonnante par l'efficacité lumineuse relative photopique de la 
longueur d'onde donnée, c'est-à-dire 


Fi = PV. (21-1) 


La puissance d’un rayonnement complexe est la somme des puissances de 
rayonnements monochromatiques individuels | 


P= ÿ Pa. 
Elle fournit le flux lumineux 
F=S PV; (1-2) 
L'unité du flux lumineux est le lumen (1m). C'est le flux lumineux rayonné 
par un radiateur intégral de platine (corps noir) à la température de solidifica- 


tion du platine depuis une surface 
de 5,305 :10-?7 m2. Au flux lumineux 


de 1 lumen correspond approxima- 700! 

tivement une puissance de rayon- je - 

nement de 683 W pour une lon. % 80 BE 

gueur d’onde de 555 nm.Si la puis- S sit 

sance de rayonnement est indiquée ÿ$ Pr 

en watts, pour exprimer le flux lu- 4 1 

mineux en lumens il faut introduire NX "| | | 

dans les formules (21-4) et (212)le 3 17 

facteur 683 : &S |. 

F=683 S' P,Y + 42 ; 
ai 2 AT #00 500 600 700 
Indiquons un exemple de dé- LORGUEUT d'ONLE, NM 


termination du flux lumineux: une Re — .. 
lampe au sodium émet dans la par- Fig. 21-14. Courbe de visibilité relative 


tie visible du spectre 12 W de du rayonnement en fonction de la lon- 


rayonnement à longueur d'onde À= gueur d'onde 
= 590 nm. L'efficacité lumineuse 
relative photopique pour À — 590 nm est V = 0,76 (fig. 21-1) ; de cette facon le 
rayonnement de la lampe provoque les mêmes sensations lumincuses que 
12.0,76 = 9,1 W de rayonnement à longueur d'onde À — 555 nm; pour cette 
raison le flux lumineux de cette lampe est de 9,1-683 — 6215,3 Im. 

Indiquons à titre d'exemple les valeurs du flux lumineux de quelques sour- 
ces de lumière: 


Lampe à incandescence de 45 W . . . . . . .. 125 1m 
Lampe fluorescente de 15 W . . . . . . . . .. 060 1m 
Lampe à incandescence de 500 W . . . . . .94100 1m 
Lampe à incandescence de 140 KW. . . . .. 280 000 Im 


Pour caractériser la répartition du flux lumineux de la source dans les dif- 
férentes directions de l’espace on utilise la notion d'intensité lumineuse. On ap- 
pelle intensité lumineuse 7 de la source le quotient du flux émis par une source 
fans l’angle solide & par cet angle solide, c’est-à-dire la densité angulaire du 
dlux lumineux (fig. 21-2) 


I=— (21-3) 


(4) 
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On appelle intensité lumineuse sphérique moyenne 7, d'une source le quo- 
tient du flux lumineux total de la source par l’angle solide total égal à 4. Lors- 
que le flux n'est pas réparti de façon uniforme dans l'angle ©, l'intensité lumi- 
neuse dans unc direction donnée est exprimée par le 
rapport 

. dF 
1: TS 

L'unité d'intensité lumineuse est la candela (cd) 
définie comme l'intensité lumineuse d’une source ponc- 
tuelle dans les directions dans lesquelles cette sour- 
ce émet un flux lumineux d’un lumen réparti unifor- 
mément à l’intérieur d’un angle solide d'un stéradian 
(sr) *. C'est-à-dire 


1 cd— Im 


À sr 


Indiquons à titre d'exemple les valeurs de l’in- 


Fig. 21-2. Détermina-  tensité lumineuse de quelques sources : 
tion de l'intensité lu- 


mincuse comme densi- Lampes d'automobile . . . , . . . . 3 à 21 cd 
té angulaire du flux lampe à incandescence de 4 000 W . . 1500 cd 
lumineux Lampe à arc . . ., . . . . . . , . . 1 000 000 cd 
Projecteur à grande portée . . . . . jusqu’à 10° cd 


La candela comme unité d'intensité lumineuse est déterminée à l’aide d’un 
étalon lumineux spécial. 

Les courbes d'intensité lumineuse caractérisent les sources de lumière. 
Lorsqu'on trace ces courbes on marque les valeurs de l'intensité lumineuse 


230° 229" 210" 200" 180° 180" 170" 168 150°_ HO0°  130° 


Pr, SN pes 
ral 
, LS TÉ 


NO 30° 0 HN HO 0 10 20° A 40 0° 
Fig. 21-3, Courbe d'intensité lumineuse d’une lampe à incandescence ordinaire 


dans différentes directions à partir du point qui représente le centre lumineux 
de. la source (fig. 21-3). 


* Le stéradian est un angle solide qui, ayant son sommet au centre d'une 
sphère, découpe sur la surface de cette sphère une aire équivalente à celle d’un 
carré dont le côté est égal au rayon de la sphère. 
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Si l’on mesure l'intensité lumineuse dans toutes les directions de l’espace, 
l’ensemble de courbes de l'intensité lumineuse déterminera le corps photométri- 
que de la source de lumière. 

Pour caractériser l'intensité de l’éclairageon % 
utilise la notion d'éclairement. Ÿ / 

On appelle l’éclairement E d’une surface la  WN 
densité superficielle du flux lumineux, c'est-à- \ 
dire le quotient du flux lumineux F par la valeur 
de la surface éclairée par ce flux: 

F 
E — F - 

Pour uue répartition non uniforme du flux, 
l’éclairement en un point donné est déterminé par 
le rapport 


ar 
dS 

L'éclairement est mesuré en lux. 
Le lux (1x) est l'intensité superficielle d’un flux 


lumineux de 4 lumen réparti uniformément sur une 
aire de 1 m?, soit: 


E— (21-4) 


; 1x — { Ina Fig. 21-4. Détermination. 
1 m2 de l'éclairement sur une 
| nee surface 
Indiquons quelques valeurs caractéristiques 
de l’éclairement : 
Lune (pleine Lune) . . . . . . . . . . . . environ 0,2 Îx 
Eclairage de rue . . . . . . . . . . . , . . 0, à 4 1x 
Eclairage d'entreprises industrielles . . . . . 30 à 300 Ix 
Eclairage des salles de classe D ne 75 1x 
Éclairage à l'extérieur (journée grise d'hiver) . . . 41000 à 5 000 Ix 


Eclairage à l’extérieur (en été, le ciel étant sans nuages) jusqu'à 150 000 Ix 


La valeur de l’éclairement, produit en un point donné d'une surface par une 
source ponctuelle de lumière (c'est-à-dire par une source dont les dimensions sont 
petites par rapport à la distance jusqu’à la surface éclairée), peut être facile- 
ment calculée lorsqu'on connaît l'intensité lumineuse de la source dans la direc- 
tion du point donné (fig. 21-4). 

‘ Soit dS un élément de la surface éclairéé comprenant le point À dans lequel 
on détermine l’éclairement E. 
Par définition on a 


dr 


“ag 


où dF est le flux lumineux arrivant de la source sur l'élément de surface 4S. 
La définition de l’intensité lumineuse est : 


dF =] do, 


où do est l'angle solide avec le sommet à la source de lumière et qui s'appuie. 
sur ds ; . | . 

JT est l'intensité lumineuse de la source dans la direction de la surface éclai- 
rée. 
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De la fig, 21-4 on tire: 
do == as cos f : 
r2 
où r est la distance de la source du point À ;: 


est l’angle entre la normale W à la surface éclairée et le rayon. Finale- 
ment on a: 


_, 40  Tcosf | 
EI = (21-5) 
Si le flux lumincux est perpendiculaire à la surface éclairée on a: 
| 4 +. 
B—0; cos f— 1; Ex. 


_ Si la source ponctuelle de la lumière se trouve à la hauteur k du plan éclairé, 
à la distance horizontale a l'éclairement au point À (fig. 21-5) peut être exprimé 
de façon suivante: 


| 3 
En IT cos & _. fs E0 a (21-6) 


h2 h2 
(a <) 


Cette formule est la formule fondamentale pour le calcul de l'éclairement 
horizontal en différents points d’un local. On appelle luminance B d’une surface 


4 : | 


Fig, 21-5. Détermination de l'éclai- Fig. 21-6. Détermination de la lu- 
rement horizontal minance 


lumineuse dans une direction donnée le quotient de l’intensité lumineuse de la 
surface dans cette direction par l'aire de la projection de La surface lumineuse 
sur un plan perpendiculaire à la même direction (fig. 21-6)}. Lorsqu'il s'agit 
d’une aire plane S uniformément lumineuse, la luminance sera : 


I 


ua (4157) 


Le nit est l'unité de luminance. C’est la luminance d’une surface uniformé- 
ment lumineuse dans la direction perpendiculaire à cette surface et qui émet 
et la même direction une lumière dont l'intensité est d'une candela par m? 
(cd/m°). 
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Indiquons les valeurs de la luminance de quelques sources de lumière: 


Une bougie de stéarine . . . . . . . . . . ‘700 cd/m? 

Une lampe à pétrole PER 1 100 cd/m? 

Ua filament de tungstène dans une 

lampe à atmosphère gazeuse . , . . . . . . 8:105 à 12.106 cd/m* 


Auparavant on utilisait comme unité de luminance le stilb égal à 104 cd/m?. 


21-3. Sources électriques de lumière 


? e 


Une source de lumière doit transformer l’énergie électrique en lumière avec 
le minimum de pertes. L'avantage économique d’une source est caractérisé par- 
le coefficient d'efficacité lumineuse qui représente le rapport du flux lumineux 
émis par la source et exprimé en lumens à l'énergie consommée en watts: 

F 
= P : (21-8) 


Si on exprime le Îlux lumineux non pas en lumens mais en watts de La radia. 
tion de longueur d'onde À — 555 nm, utilisant l’expression (21-6) nous obtenons. 
la valeur du rendement lumineux de la source n,. Il est évident que n — 683 n,. 


La source la plus économique serait celle qui transformerait toute la puissance 
absorbée en rayonnement de longueur d'onde À = 555 nm. Une telle source de- 
lumière aurait un rendement lumineux égal à l’unité et le coefficient d'effica- 
cité lumineuse de 683 Im/W. 

On peut classer les sources de lumière modernes en quatre groupes princi- 
paux : lampes à incandescence, lampe à arc, lampe à atmosphère gazeuse et lam- 
pes fluorescentes. 

Dans les lampes à incandescence l'énergie du courant électrique est utilisée 
par l'échauffement jusqu'à une haute température d’un filament, qui émet de 
l'énergie conformément aux lois bien connues de rayonnement. 

Le rendement des lampes à incandescence n'est pas très élevé car la plus 
grande partie de leur rayonnement est du domaine des rayons infrarouges invi- 
sibles. Le rendement lumineux d’un rayonnement calorifique augmente avec 
la température d'échauffement et atteint son maximum de 14 % à la température. 
de 6 500 °K ; mais jusqu'à présent on n'arrive pas à obtenir dans les lampes à 
incandescence une température supérieure à 3 200 °K. 

Les premières lampes à incandescence étaient à filament de carbone et ne- 
fournissaient que 3 Im/W. Plus tard, en 1890 A. Lodyguine a remplacé le car- 
bone par du tungstène. Ceci a permis d'élever la température du filament jusqu'à 
2 400 à 2 500°K ce qui a augmenté le coefficient d'efficacité lumineuse jusqu’à 
8 à 40 Im/W avec une durée de service de 1000 heures. | 

La lampe à atmosphère gazeuse est un perfectionnement de la lampe à incan- 
descence. Des études ont montré que l’évaporation du tungstène diminue con- 
sidérablement dans une atmosphère de gaz inerte (argon ou azote) à pression 
d'environ 4 atmosphère. Il est à supposer que les particules de tungstène qui 
s’échappent du filament incandescent sont réfléchies sur le filament par les par- 
ticules du gaz. Le remplissage de la lampe par un gaz neutre permet d'élever: 
la température du filament jusqu’à 2 700 à 3 000 °K dans les lampes puissantes. 
Mais dans ces conditions la lampe est l'objet de pertes d'énergie considérables: 
par suite de la conductibilité thermique du gaz et de la convexion. La valeur 
relative des pertes de chaleur par l'intermédiaire du gaz est d’autant plus grande. 
. la puissance de la lampe est plus petite. Pour cette raison, il est rationnel 

e remplir de gaz seulement les lampes puissantes, car dans les lampes de faible 
puissance les avantages fournis par l'élévation de la température ne compensent. 
pas l'accroissement des pertes dues à l'évacuation de la chaleur par les gaz. 
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A l'heure actuelle on remplit de gaz seulement les lampes dont la puissance est 
supérieure à 60 W. 

Pour améliorer les lampes à atmosphère gazeuse on remplit leur ballon 
d’un mélange de gaz inertes rares (krypton et xénon) qui conduisent faiblement 
la chaleur. Cela permet de diminuer les dimensions du ballon, d'augmenter la 
température du filament et d'accroître ainsi le coefficient d'efficacité lumineu- 


se jusqu'à 12 ou 15 Im/W. 


Pour diminuer les pertes par chaleur, le filament en tungstène est en forme 


de bispirale (lig. 21-8). 
Afin de diminuer 


la luminance aveuglante des lampes à incandescence on 


peut dépolir le verre du ballon de façon qu'il diffuse le flux lumineux. Lorsqu'on 


780: 


76, 
lumineux 
lié Nr : 
i lL = 
120 AOPRER re 


= LT 

, Puissance 
A = 
huh 


ar de service 


X D À 
DS à 


LE 
S 
à 

Meures de fonctionnement 


S _à 


dépolit la surface intérieure du ballon, 
les résultats sont de beaucoup meilleurs 
et la perte du flux lumineux dans le 
ballon n’augmente que de 2 ou 3 %. 
Plus la lampe est puissante, plus 
le filament est épais, moins grand est 
le rapport de la surface de laquelle s’é- 
vaporise le tungstène au volume total 
du tungstènc, par conséquent plus la 
température du filament peut être 
élevée. Pour cette raison, le coefficient 
d'efficacité lumineuse de la lampe croît 
avec la puissance. D'autre part, plus la 
tension est élevée plus le filament doit 
être fin (pour une même puissance}, 
donc plus sa température doit être bas- 
se ; pour cetteraison les lampes de 220V 


sont moins économiques que celles 
de 127 volts, d'environ 25 à 10 % ; plus 
la puissance de la lampe est grande, 
plus petite est la différence dans l’éco- 
nomie réalisée. 

En fonctionnement normal une 
lampe à incandescence est maintenue à 
la tension nominale ; lorsque la tension 
est plus élevée, la durée de service de 
Ja lampe devient plus courte, par exemple, une tension supérieure de 5 % à la ten- 
sion nominale réduit la durée de service de la lampe de 45 %. Une tension infé- 
rieure à la tension nominale fait croître la durée de service de la lampe mais en 
mêrae temps diminue le flux lumineux et le coefficient d'efficacité lumineuse ;: 
par exemple, une tension inférieure de 5 % à la tension nominale de la lampe 
diminue le flux lumineux de 18 % (fig. 21-7). La cause d'un tel changement brus- 
que du flux lumineux réside dans la diminution de la température du filament et 
le déplacement du maximum de rayonnement du domaine de rayonnement visible. 

La résistance du filament métallique incandescent d'une lampe est d'envi- 
ron 20 fois supérieure à la résistance du filament froid, et pour cette raison au 
moment du branchement d’une lampe à filament métallique on assiste à un 
appel de courant de faible durée (de l’ordre de 0,1 s). 

IL est à noter que dans la lampe à incandescence moderne la plus perfection- 
née, lampe bispiralée à krypton (fig. 21-8), seulement 13% de l’énergie absorbée 
est transformée en rayonnement visible, mais dans le cas idéal un corps absolu- 
ment noir chauffé jusqu'à la température de 6 500°K est capable de transformer 
en énergie de rayonnement visible seulement 14,5 % de l'énergie absorbée. Il 
en résulte qu'il est impossible de rendre les lampes à incandescence beaucoup 
plus économiques. 


Dulssence, Hux lumineux ef rendement 
lumineux en % des valeurs normales 


85 30 95 100 105 10 15 
Zenston, % 


Fig. 21-7. Principales caractéristiques 
d'une lampe à incandescence en fonc- 
tion de la tension 
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: Les lampes à arc sont utilisées rarement à l'heure actuelle vu leur entretien 
difficile. | 

Les lampes à décharge sont basées sur l’utilisation des phénomènes de tumi- 
nescence lors de la décharge électrique dans un gaz raréfié (néon, argon, hélium, 
etc.) et dans les vapeurs de mercure et de sodium. L'avantage de ces lampes est 
leur grand coefficient d'efficacité lumineuse. Leur particularité qui rend le sché- 
ma de connexion plus compliqué et diminue le rendement de la lämpe est leur 


Fig. 21-8. Lampe à incandescence à filament bispiralé 


caractéristique négative (tombante), c’est-à-dire qu'avec l'accroissement du 
courant la tension aux bornes de la lampe diminue. Pour cette raison, lorsque 
la tension aux bornes est constante, un accroissement spontané du courant peut 
avoir lieu par suite de la diminution de la résistance de l'intervalle gazeux de la 
lampe, ce qui peut provoquer la destruction de cette dernière. 


Fig. 21-9. Lampe à décharge haute tension 


Pour rendre le fonctionnement d'une lampe à décharge stable on branche 
en série avec cette dernière une résistance, une bobine d’inductance ou un con- 
densateur. En présence d’une telle impédance Z dans le circuit de la lampe, la 
tension du. secteur U sera divisée entre la lampe (U1) et l’impédance addition- 
melle : 
un accroissement accidentel du courant A7 augmentera la chute de tension dans 
d'impédance additionnelle, la tension aux bornes de la lampe U1 baïissera, ce 
qui contribuera à maintenir constant le courant passant par la lampe. 

Les iampes à décharge peuvent être divisées en lampes haute tension et lam- 
pes basse tension. 

‘Les lampes à décharge haute tension sont de construction très simple (fig. 
21-9). Une telle lampe comprend un tube de verre d'environ 20 mm de diamè- 


620 Eclairage électrique | [CRh. XXF 


tre avec des électrodes aux extrémités placées dans des évasements spéciaux. 
Ces électrodes sont fabriquées sous forme de cylindres creux en fer. Le tube est 
rempli d'un gaz raréfié duquel dépend la couleur de la lumière émise; lorsque 
le tube est rempli de néon, il fournit une lumière rouge; un tube à argon fournit. 
une lumière bleue, etc. 

On peut donner au tube de verre une forme quelconque, ce qui est large- 
ment utilisé pour l'éclairage publicitaire et de signalisation. 

Pour obtenir la tension nécessaire on branche la lampe par l’intermédiaire 
d'un transformateur spécial fournissant une tension de quelques milliers de volts. 
Le coefficient d'efficacité lumineuse de la lampe est 
d'environ 15 1m/W. La durée de service d’une lampe 
de bonne fabrication est d'environ 5 000 heures. 

Les lampes à décharge basse tension peuvent être 
divisées en lampes à décharge luminescente et lampes 
à décharge en arc. 

Les lampes au néon à décharge luminescente est une 
source de faible lumière orange-rose, de luminan- 
ce réduite dans laquelle est utilisée la lueur 
négative. La lumière y apparaît grâce à la décharge 
luminescente aux électrodes, et lorsque ces lampes sont. 
alimentées en courant continu, c'est la cathode seule- 
ment qui émet de la lumière, tandis qu’en courant 
alternatif ce sont les deux électrodes. La décharge 
luminescente se forme dans le néon raréfié dont la lam- 
pe est remplie sous une pression d'environ 10 mm de 
mercure. Les électrodes peuvent avoir une forme quel- 
conque (fig. 21-10), mais la distance entre elles doit. 
être petite. Comme nous l'avons déjà dit, lors de la 
décharge luminestente la lueur est accompagnée de 
grandes pertes de chaleur et pour cette raison le coef- 
ficient d'efficacité lumineuse de ces lampes est très 
faible, environ 0,2 Im/W pour une puissance de 4,5 W et une durée de 
service de 2 000 heures. 

Pour que la lampe fonctionne de façon stable on branche en série avec elle 
une résistance de 3 000 ohms montée dans le pied de la lampe. Ces lampes sont, 
fabriquées pour des tensions de 220, 127 et même 80 volts et des puissances com- 
prises entre 2 et 5 W. Une lampe à décharge au néon est utilisée comme source 
de faible lumière, comme appareil de signalisation, pour des mesures strobosco- 
piques, etc. 

Dans les /ampes à décharge en arc on utilise la lueur des vapeurs de mercure: 
ou de sodium. La décharge à faible tension est obtenue par utilisation de l’émis- 
sion thermo-électronique de la cathode. Cette émission permet de maintenir 
dans la lampe un arc de longueur suffisante même sous une tension de 80 volts. 

De cette façon, ces lampes doivent avoir une cathode incandescente qui 
émet les électrons nécessaires pour maïntenir la décharge. 

_ L'intensité de l’émission thermo-électronique dépend beaucoup du maté- 
riau dont’est faite la cathode. Les oxydes incandescents des métaux alcalins: 
émettent de façon intense les électrons même à une température relativement. 
basse. La fabrication de la cathode en tungstène avec une couche d’oxyde de: 
ces métaux permet d'obtenir l'émission thermo-électronique nécessaire avec une 
dépense d'énergie réduite. | 

Lors du fonctionnement de la lampe la cathode peut être maintenue incan- 
descente grâce aux chocs des ions positifs; cependant lors du branchement de læ 
lampe, il faut échauffer la cathode pour provoquer la décharge autonome. 

Dans les lampes modernes on utilise pour l'allumage une décharge lumi- 
nescente dans un gaz inerte qui se trouve sous faible pression dans le tube à 


Fig. 21-10. Lampe au 
néon à décharge lumi- 
nescente 
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décharge de la lampe ; de cette façon, dans le tube de la lampe on à un mélange 
de vapeur de métal et de gaz inerte.' 

Une température élevée est nécessaire pour maintenir la pression nécessaire 
de la vapeur du métal dans le tube à décharge. Pour cette raison le tube à déchar- 
ge est placé à l'intérieur d’un ballon de verre dans lequel on a fait le vide. A 
l’heure actuelle on emploie les lampes à vapeur de mercure et à vapeur de sodium. 

Les lampes à vapeur de mercure de construction moderne fonctionnent à une 
pression de la vapeur de mercure de l’ordre d’une ou de plusieurs atmosphères 
car avec l'accroissement de la pression le coefficient d'efficacité lumineuse de la 
lampe croît. Le tube à décharge de la lampe est rempli d'un gaz inerte (argon 
où néon) à pression de quelques millimètres de mercure et on y introduit une 
quantité bien limitée de mercure (moins d’un gramme). : 

Etant donné que dans le tube à décharge une température assez élevée est 
maintenue, ce tube est fabriqué en verre réfractaire ou en quartz. 

À l’intérieur du ballon Fe verre ou dans son culot est placée la résistance 
d'allumage. La lampe n’a que deux entrées et peut être dotée du même culot 
qu'une lampe à incandescence. | 

Le seul changement dans le montage nécessaire lors du remplacement d'une 
lampe à incandescence par une lampe à vapeur de mercure est le branchement 
d’une bobine de réactance qui assure un régime de fonctionnement stable. 

Lors de la mise en circuit, la pression de la vapeur de mercure dans le tube 
à décharge est minime, car presque tout le mercure se trouve à l’état liquide et le 
tube n'est rempli que de gaz inerte. Dans ce gaz une décharge luminescente com- 
mence entre les électrodes. Cette décharge échauffe la cathode, provoque l’émis- 
sion thermo-électronique, l’évaporation du mercure et la naissance d’une déchar- 
ge dans la vapeur de mercure à haute pression. De cette façon, pendant les pre- 
mières minutes après le début de la décharge, la lampe fournit une faible lueur 
caractéristique pour le gaz inerte qui la remplit (par exemple, l’orange pour 
le néon). Ensuite, au fur et à mesure que la chaleur se dégage, la pression de la 
vapeur de mercure augmente et sa lueur d’abord pâle devient de plus en plus 
lumineuse, tandis que celle du gaz cesse.Enfin, la décharge dans la vapeur de 
mercure forme progressivement un cylindre très lumincux au milieu du tube. 
Le régime transitoire de La lampe dure 5 à 6 minutes. Le phénomène de la déchar- 
ge dans la lampe est très complexe; le courant de la lampe est loin d’être sinu- 
soïdal et ne cette raison la puissance de la lampe est inférieure au produit des 


valeurs efficaces de la tension et du courant; le facteur de puissance correspon- 
dant 
P 
ko= 
PO UI 


est d'environ 0,95. Par suite du branchement d’une bobine de réactance le cos 
de la lampe diminue considérablement. Pour améliorer le cos y total de l’instal- 
lation on branche des condensateurs parallèlement aux lampes. À l'allumage 
de la lampe l'appel de courant dépasse de 70 à 80 % le courant nominal. 

Le coefficient d'efficacité lumineuse de ces lampes est de 40 à 50 Im/W, 
ce qui est de 2 ou 2,5 fois supérieur au coefficient d'efficacité lumineuse des lam- 
pes à incandescence. 

Etant donné qu'on utilise dans la lampe une décharge dans la vapeur du mé- 
tal, la lumière émise a un spectre linéaire caractéristique pour le mercure. Le 
rayonnement a des nuances vert-bleu et modifie la couleur naturelle des objets 
éclairés, surtout par suite de l'absence de rayons rouges. Ces lampes sont utili- 
sées surtout dans les différentes branches de la photochimie (prise de vues, photo- 
Ccopiage, etc.). 

La durée de service d'une lampe à vapeur de mercure est de 1000 heures 
au moins. RS 
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La lampe à vapeur de sodium (lig. 21-11) est du type de lampes à décharge 
à basse pression, car pendant le fonctionnement la pression de la vapeur y est 
égale seulement à quelques millimètres de Hg. L'’allumage sc fait comme dans. 
les lampes à vapeur de mercure à l’aide d’un gaz inerte raréfié ; la chaleur de la 
décharge luminescente de cc gaz provoque l’évaporation du sodium métallique 
après quoi la décharge a lieu dans la vapeur de sodium et fournit une lumière 
jaune. Une lampe à vapeur de sodium exige un tube 
à décharge relativement long; co tube, généralement. 
en forme de U, est placé dans un ballon dans lequel. 
on fait le vide (fig. 21-11). On utilise pour la fabrica- 
tion du tube un verre spécial car il doit résister à. 
l’action chimique très intense de la vapeur de sodium... 

La lumière fournie par cette lampe ne contient. 
pas de rayons rouges. Elle est beaucoup plus mono- 
chromatique que celle d’une lampe à vapeur de mercure. 
Pour cette raison, cette lampe déforme fortement la. 
couleur naturelle des objets. 

Le coefficient d'efficacité lumineuse de la lam- 
pe à vapeur de sodium est de 60 à 70 Im/W, 
c'est-à-dire beaucoup plus supérieur à celui de la lam- 
pe à vapeur de mercure. En série avec la lampe à vapeur 
de sodium est branchée une bobine de réactance stabi- 
lisatrice. 

Les lampes fluorescentes représentent un perfec-- 
tionnement de la lampe à décharge luminescente. 
Dans ces lampes on utilise la propriété de certaines 
substances luminescentes d'émettre de La lumière lors- 
qu'elles sont soumises à un rayonnement ultraviolet. 

Une lampe fluorescente est une lampe à vapeur de 
mercure à basse pression; le côté intérieur du ballon de 
cette lampe est revêtu d’une fine couche de substance: 
fluorescente. Lorsque la lampe est parcourue par du 
courant électrique, cette substance émet de la lumière 
, sous l’action du rayonnement fourni par la vapeur de 
Fig. 21-11. rat À mercure, surtout sous l’action des radiations ultra- 

vapeur de sodium violettes de cerayonnement. De cette façon, dans une 

lampe fluorescente on a deux stades de transformation 

de l'énergie: le premier correspond à la transformation de l'énergie électri- 

que en radiations ultraviolcttes du gaz raréfié et l’autre est la translorma- 

tion des radiations ultraviolettes en lumière visible de la substance lumine-. 
scente (substance fluorescente). 

Malgré la double transformation de l'énergie, l'efficacité lumineuse d'une 
lampe fluorescente est de beaucoup supérieure à celle de toutes les autres sour- 
ces électriques de lumière. D'après la norme soviétique cette efficacité a une 
valeur garantie comprise entre 32 et 48 Im/W, mais en réalité elle est souvent. 
supérieure. | ” 

La teinte du rayonnement lumineux des substances fluorescentes dépend 
de la substance et de sa préparation. En général elle ne dépend pas de la fré- 
quence des radiations excitatrices. L’intensité des radiations de la substance: 
fluorescente dépend de cette fréquence, et le meilleur coefficient d'efficacité. 
lumineuse s'obtient pour des radiations ultraviolettes dont la fréquence est 
voisine de 1182-1012 IJz (253,7 nm). Une telle fréquence est en même temps 
la fréquence des radiations ultraviolettes les plus économiques d’une lampe à 
vapeur de mercure à basse pression. | 

_ La lampe fluorescente est fabriquée sous torme d'un tube en verre avec un. 
culot cylindrique à chaque extrémité. Sur ces culots sont fixées des tiges de con-- 
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tact reliées aux électrodes en fil de tungstène. On place dans la lampe une goutte 
de mercure et le ballon est rempli d'argon raréfié. Le schéma de branchement 
d'une lampe iluorescente sur le secteur est indiqué fig. 21-12. En série avec la 
lampe est branché le stabilisateur. Le starter est braché en série avec les élec 
trodes en tungstène de la lampe. Ce starter est un relais thermique avec 
une lame bimétallique placé dans un ballon de verre rempli de néon. La 
tension d’amorçage de la décharge luminescente dans le ballon du starter est 
inférieure à la tension du secteur {mais supérieure à la tension d'amorçage d'une 
lampe chaude) ; pour cette raison, lorsque la lampe est mise à la tension du sec- 
teur, une décharge luminescente commence dans le ballon, la lame bimétalli- 
que jouant le rôle d’une des électrodes. Cette lame s’échauffe et en s’incurvant 
ferme Je circuit du courant des électrodes 

de la lampe. Le courant réchaulle ces SIarter 
électrodes jusqu'à une température com- Contensateur 
prise entre 800 et 1000 °C, ce qui créedes 
conditions nécessaires pour l'émission des 
électrons dans le tube de la lampe. Ainsi 
dans le tube apparaît d’abord une décharge 
dans l’argon ct. ensuite, par l'élévation 
de la température, le mercure s'évapore 
et la décharge a licu dans la vapeur de 
mercure. 

Etant donné que la lame bimétalli- 
que du starter court-circuite ses électro- | Stabilisateur 
des, la décharge luminescente dans le bal- 
lon du starter s'arrête et la lame bimé- 
tallique se refroidit et se redresse en Se 
ouvrant le circuit du courant de chauffage. | | 
La décharge luminescente dans le starter Fig. 21-12. Schéma de branchement 
ne se rétablit pas car sa tension d'amor- d'une lampe Îluorescente sur le 
çage est supérieure à la tension aux bor- secteur 
nes de la lampe qui est inférieure à la 
tension du secteur par suite de la chute de tension dans la bobine de réactance. 
Un condensateur est nécessaire pour éliminer les parasites radiophoniques pro- 
voqués par le déclenchement du starter. 

_, Toutes les lampes à décharge ont un défaut qui se manifeste sous forme 
d'effet stroboscopique (images multiples des obiets mouvants) qui apparaît par 
suite de l'extinction partielle périodique de la lampe (100 fois par seconde pour 
la fréquence de 50 Hz). Le moyen le plus simple de lutter contre cet effet est le 
branchement des lampes installées dans un local sur les trois phases du courant 
triphasé. Si on utilise pour l'éclairage une seule phase on emploie des schémas 
avec déphasage artificiel du courant dans les lampes à l’aide de condensateurs 
et d’inductances.. 

Dans les données fournies par les catalogues sur le coefficient d'efficacité 
lumineuse des lampes fluorescentes on ne tient généralement pas compte des 
pertes dans la bobine de réactance. Ces pertes diminuent le rendément total de 
l'installation d'éclairage d'environ 20 %. 

D'après la chromaticité les lampes fluorescentes se divisent comme suit: 
lampes BC de lumière blanche (à efficacité lumineuse maximale), lampes JC 
de lumière du jour et lampe TE de lumière blanche chaude. Les lampes JC sont 
recommandées seulement pour être installées dans des locaux où il est nécessaire 
de distinguer correctement les nuances des couleurs, | 

De nombreuses études ont montré que lorsqu'on utilise pour l'éclairage 
des lampes. fluorescentes, l'œil est moins fatipué et la productivité du travail 
augmente, mais ces avantages se font sentir seulement pour de forts éclairements 
de plus de 100 1x. [1 faut tenir compte du fait que la vue de l’homme est habi- 


Lampe fluvrescente 
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tuée aux grands éclairements de la Jumière diurne, et puisque l'éclairage par 
lampes fluorescentes est proche, en ce qui concerne le spectre, de l'éclairage 
du joir, les lampes fluorescentes, lorsque l’éclairement est faible, créent un effet 
de crépuscule désagréable. 

C'est une des raisons pour laquelle on indique pour Les lampes fluorescen- 
tes des normes d’éclairement plus grandes que celles prévues pour les lampes à 
incandescence (de 2,5 à 3 fois). Cette augmentation a pour effet que la consom- 
mation est à peu près la même pour les deux types de lampes. Notons que les 
| dépenses initiales pour une installation à lampes 
fluorescentes sont plus grandes et le remplacement des 
tubes fluorescents revient beaucoup plus cher que le 
remplacement des lampes à incandescence grillées. 
De cette façon, les dépenses pour l’entretien d’une 
installation à lampes fluorescentes sont plus 
grandes. 

Cependant cet accroissement de frais est com- 
pensé par une augmentation de l’éclairement et une 
amélioration spectrale de la qualité d'éclairage, car 
tout cela contribue à élever [a productivité du travail 
et dans la plupart des cas est justifié du point de vue 
économique. Le remplacement des lampes à incandes- 
cence par des lampes fluorescentes est surtout indiqué 
pour Les locaux où sont exécutés des travaux de pré- 
cision demandant un effort de l'œil, dans les établis- 
sements d'enseignement et dans les établissements 
médicaux ainsi que dans les locaux destinés au travail 
prolongé mais où la lumière naturelle est insuffisante. 

La puissance d’une lampe fluorescente est limitée 
(elle ne dépasse pas 125 W) ; lorsque la température du 
milieu ambiant est d'environ 0 °C, l’économie qu'elle 
fournit baisse considérablement et on est obligé de 
recourir à des starters spéciaux, car les starters ordi- 
naïres ne fonctionnent pas dans ces conditions. Aussi 
pour l'éclairage de grands espaces découverts et de 
grands locaux à destination industrielle on utilise la 
lampe JPJI. C’est une lampe fluorescente à vapeur de 
mercure à haute pression 1 à chromaticité corrigée où. le flux lumineux est créé 
par la lueur de la vapeur de mercure et de La substance fluorescente. La lueur de 
la substance fluorescente 3 répandue sur la surface intérieure du ballon en verre 
externe 2 de la lampe (fig. 21-13) complète le flux lumineux de la lampe surtout 
par des rayons oranges et rouges. La mise en circuit des lampes JIPJT se fait par 
l'intermédiaire d’un dispositif d’amorçago spécial comprenant une bobine de 
réactance, un condensateur et uno soupape au sélénium. La puissance de ces 
lampes est comprise entre 250 et 1000 W, le coefficient d'efficacité lumineuse 
étant de 38 à 45 Im/W. 


21-4. Appareils d'éclairage 


La plupart des sources de lumière électrique possèdent une luminance éblouis- 
sante et la courbe de répartition de la lumière ne correspond pas à une utilisa- 
tion rationnelle du flux lumineux de la lampe. Pour protéger l'œil contre 
cette luminance et pour répartir de façon voulue le flux lumineux on place 
la lampe dans une armature d'éclairage. 

. L'armature d'éclairage avec la lampe est appelée appareil d'éclairage. Ces 
appareils se classent en appareils d'éclairage rapproché dits luminaires et en 
appareils d'éclairage à grande distance appelés projecteurs. 
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Lors de la réflexion ou de la réfraction de la lumière dans un appareil d'éclai- 
rage une partie du flux lumineux de la lampe est inévitablement perdue. Le 
rapport du flux émis par l'appareil d'éclairage au flux de la lampe est appelé 
rendement de l'appareil. 
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Fig. 21-14. Angle de protection 


L'armature doit répartir convenablement le flux lumineux, avoir un ren- 
dement maximum, protéger les yeux contre l’éblouissement, ne pas se chauffer 
jusqu’à une température dangereuse pour l'isolement des fils ou pouvant provo- 
quer l'inflammation des poussières, né pas accumuler des poussières, être facile 
à nettoyer et à démonter et de permettre de remplacer facilement les pièces. 


Fig. 21-15. Luminaire « Universel émaillé » Fig. 21-16. Luminaire 
« Réflecteur intensif » 


Les luminaires sont classés d’une part selon leurs propriétés lumineuses 
et d’autre part selon leur destination. Les principales caractéristiques d’un 
luminaire sont : 

1) la courbe de l' intensité lumineuse 7, —f (æ) représentant l’intensi- 
té lumineuse Z, en fonction de l'angle &« formé par l’axe du luminaire et 
le rayon vecteur de l'intensité lumineuse;. ne 

2) le rendement du luminaire (coefficient d'efficacité) qui représente 
le rapport du flux lumineux du luminaire Flum au flux Jumineux de la 
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Fig. 21-17. Luminaire « Lucetta » et sa courbe d'intensité lumineuse (la courbe 
en pointillé se rapporte à la lampe non protégée) : 
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Fig. 21-18. Luminuiro d'éclairage indirect et an courbe d'intensité luminon-e 
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lampe F;: 


_ Fium : 

3) l’angle de protection (fig. 21-14). 

Les luminaires se divisent en: | 

a) luminaires réalisant l'éclairage direct dans lesquels au moins 90 % du 
flux émis arrivent dans la demi-sphère inférieure: | 

b) luminaires réalisant l'éclairage indirect dans lesquels au moins 90 4 
du flux émis arrivent dans la demi-sphère supérieure ; 

c) luminaires réalisant l'éclairage diffus (mixte) dans lesquels le flux lumi- 
neux est réparti dans les deux demi-sphères de façon plus uniforme que dans les 
luminaires de classes précédemment indiquées. | 


Fig. 21-19. Armature pour l'éclairage direct par lampe fluorescente 


Les luminaires à éclairage direct ont un rendement plus élevé, par contre 
ils éblouissent davantage. L'angle de protection du luminaire (fig. 21-14) a une 
grande importance pour la caractéristique d'un luminaire à ce point de vue. 

Le luminaire répandu dans l'éclairage industriel est le luminaire « Univer- 
sel émaillé » (fig. 21-15}. C'est un appareil à éclairage direct à répartition moyen- 
ne de la lumière, possédant un angle de protection de 14° ét un rendement de 
e %. Son utilisation est rationnelle dans des locaux de 8 mètres de hauteur au 
plus. | _ | | 
Le luminaire « Réflecteur intensif à miroir » (fig. 21-16) est doté d'un réflec- 
teur à miroir et assure une forte concentration du flux lumineux. Il est destiné 
surtout aux locaux de grande hauteur, Son angle de protection est de 35° et le 
rendement atteint 85%. - | 

Indiquons comme luminaire d'éclairage diffusé l'appareil conique « Lucet- 
ta » (fig. 21-17) fabriqué én verre opalin ou dépoli. 

Le luminaire conique est recommandé pour l'éclairage général des bureaux, 
des salles de dessin, des bibliothèques, etc. 

La fig. 21-18 montre un luminaire à éclairage indirect sous forme de coupe 
découverte en haut, | 

Pour les lampes fluorescentes on utilise pour l'éclairage intérieur direct 
des armatures avec réflecteur émaillé ou à miroir (fig. 21-19). | 

Les projecteurs dirigent le flux lumineux suivant un petit angle solide, ce 
qui permet d'obtenir de fortes intensités lumineuses. 

Les principaux éléments d’un projecteur sont.-une source de lumière de gran- 
de luminance et un réflecteur métallique ou en verre. On utilise comme source 
de lumière une puissante lampe à atmosphère gazeuse de type spécial ou de type 
standard; dans les projecteurs à longue portée on utilise l'arc électrique. Le 
réflecteur est composé d’un miroir toncave de forme parabolique. La source de 
lumière est placée au foyer: de ce miroir. | | 


40% 


628 Eclairage électrique [Ch. XY7 


Etant donné qu’un projecteur fournit un flux concentré dans un petit angle 
on peut tracer la courbe de répartition de la lumière en coordonnées cartésiennes 
et non en coordonnées polaires. On fait coïncider l’axe des ordonnées avec l’axe 

optique du projecteur, sur l'axe des or- 
| [. JU 


données on indique, à l'échelle choisie 

ENTRE TI T) ; de er . : 

es valeurs de l'intensité lumineuse du 
LIIIIIMIIIII. 
CLIM III I. 


projecteur et sur l’axe des abscisses on 
porte les valeurs de angles. de deux cô- 
tés de l'axe optique du projecteur (fig. 
21-20). | 

Les propriétés lumineuses d’un pro- 
jecteur sont caractérisées par des gran- 
deurs qui diffèrent de celles caractérisant 
un luminaire. 

Un projecteur doit concentrer les 
rayons de la lampe en un faisceau relati- 
vement étroit; ces propriétés du projec- 
teur sont caractérisées par l'angle de 
diffusion qui est l’angle dans les limites 
duquel l'intensité lumineuse du projec- 
teur est égale au moins à 0,1 de son inten- 
sité lumineuse maximale Zmax. On dis- 
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Fig. 21-20. Courbe d'intensité lu- d'un projecteur le rapport de l'intensité 
mineuse d'un projecteur pour illu- lumineuse maximale du projecteur à l’in- 


mination tensité sphérique moyenne de sa lampe : 
J — dans Ie plan horizontal; FI — I ; 
dans le plan vertical Ron max du proj. 


Tode la lampe 


On distingue deux types de projecteurs: le projecteur à longue portée et le 
projecteur pour illumination. | ee 

Les projecteurs à longue portée sont destinés à éclairer des objets très éloignés. 
Lis ont un très faible angle de diffusion, une grande intensité lumineuse maximale 
et sont utilisés dans l’aviation, l'armée et la marine. | 


Fig. 21-21. Projecteur pour illumination 


Les projecteurs pour illumination sont destinés à éclairer des objets relati- 
vement proches, les chantiers lors des travaux de nuit, des façades d'édifices, 
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des aérodromes, etc. De tels projecteurs ont un angle de diffusion horizontal 
d'environ 30° et un angle de diffusion vertical d'environ 20° (fig. 21-21). 


21-5. Principales exigences auxquelles doit 
satisfaire l’éclairage artificiel 


L’éclairage doit créer les conditions les plus favorables pour la perception 
des images par l'œil ce qui correspond à un éclairement compris entre 450 et 
3000 Ix. Un tel éclairement peut avoir lieu seulement lors de l’éclairage naturel 
du jour. Pour des raisons d'économie nous sommes obligés dans la plupart des 
cas de se contenter d'un éclairement beaucoup plus réduit. 

Nous nous arrêterons aux exigences principales auxquelles doit répondre 
l'éclairage artificiel des établissements industriels. Ces exigences sont: un éclai- 
rement suftisant de la surface de travail, une répartition favorable de la lumi- 
nance dans le champ de vision, une limitation de l’éblouissement et la cons- 
tance de l'éclairement. Hs 

Un éclairement suffisant assure à l'œil une vision normale ce qui est l’une 
des conditions nécessaires pour une haute productivité du travail. Plus la ten- 
sion de l'œil lors du travail est grande, plus l’éclairement doit être grand. Pour 
cette raison la valeur de l'éclairement minimum nécessaire est réglée en fonction 
du travail à exécuter. Plus les détails qu'il faut distinguer pendant le travail 
sont petits, plus l’éclairement doit être grand. Mais la tension de la vision lors 
de la distinction des objets dépend non seulement des dimensions de l’objet 
mais aussi du fond sur lequel il se trouve et du contraste de cet objet et du fond. 
La visibilité est d'autant meilleure que ce contraste est plus grand. .. ©: 

La visibilité dépend également du coefficient de réflexion de ce fond. Plus 
le fond est clair, plus il est facile de distinguer le détail. Les normes d'’éclaire- 
ment des locaux industriels tiennent compte de tous ces facteurs (tableau 21-1). 
Le tableau indique l'éclairement minimum de la surface de travail ce qui assure 
le niveau de visibilité nécessaire à toutes les surfaces de travail. | 

Dans le tableau le fond est clair si son coefficient de réflexion (quotient du 
flux lumineux réfléchi par la surface par le flux lumineux incident) est supérieur 
à 0,2. De cette façon, pour déterminer suivant le tableau 21-1 l'éclairement 
du local industriel donné il faut connaître les dimensions linéaires des détails 
et les conditions du fond. va de) 

La répartition de la luminance dans le champ de vision du travailleur est 
d'une grande importance pour l'éclairage. L'éclairement nécessaire peut être 
assuré par l'éclairage général ou par l'éclairage localisé. | 

L'éclairage général est destiné à éclairer le local entier et non seulement la 
surface de travail. Dans la plupart des cas les luminaires d'éclairage général 
sont placés à une grande distance de la surface de travail, sous le plafond. 

L'éclairage localisé est destiné à éclairer sèulement les surfaces de travail ; 
pour cette raison, les luminaires d'éclairage localisé sont placés au voisinage 
direct du lieu de travail. L'éclairage localisé présente l’avantage d'assurer un 
grand éclairement avec une source de lumière de puissance relativement faible 
et le flux lumineux de cette dernière peut être dirigé sur la surface de travail de 
la façon la plus avantageuse. Cependant, l'utilisation du seul éclairage localisé 
n’est pas admise dans des locaux industriels car cela provoquerait une répartition 
très irrégulière de la luminance dans le champ de vision du travailleur et provo- 
querait une fatigue excessive de la vue. Pour cette raison l'éclairage localisé 
doit obligatoirement être complété par un éclairäge général et c’est de cette 
façon qu'on crée un éclairage combiné. Pour assurer une répartition judicieuse 
de la luminance dans le champ de vision du travailleur (uniformité de l'éclaira- 
ge) les règles demandent que lors de l’utilisation d'un éclairage combiné l’éclai- 


Grand 


Clair 


De De 1 | IV a Faible | Sombre | 150 150 | 50 
faible | à 10. 
préci- 
sion 
b Faible | Clair 150 150 50 
Moyen | Sombre | 150 150 90 
c | Moyen | Clair 100 100 | 30 
Grand | Sombre 100 


Clair 
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Tableau 21-1 
Eclairement minimum des surfaces de travail dans des [locaux 
industriels 
Eclairement minimum, Ix 
: : lampes à 
Carac- |! Dimen-| Caté- Contras- encentes RC 
téristique 310n$S gorie Sous- te 2 de 
du tra- u dé- | du |caté- |j'objet et| Fonds 
vail tail2, | tra- | gorie | qu fond éclai- | éclai- | éclai- | éclai- 
mm vail rage | rage | rage | rage 
combi-| géné- | com- | géné- 
né ral biné ral 
De très |0,1 et| I a Faible | Sombre | 3000 | 750 |1 500 | 300 
haute moins 
précision 
| b Faible | Clair 2,000 | 750 | 1 000 | 300 
Moyen | Sombre | 2000 | 750 |1 000 | 300 
Moyen | Clair 4 500 | 500 750 | 300 
Grand Sombre | 1500 | 500 750 | 300 
d Grand Clair 750 | 300 400 | 150 
De haute | De 0,1| II Faible | Sombre | 2000 | 750 |1 000 | 300 
précision, à 0,3 
Faible | Clair 1 000 | 400 500 | 150 
Moyen | Sombre | 1000 | 400 500 | 150 
Moyen | Clair 750 | 200 400 | 100 
Grand Sombre 750 | 200 400 | 100 
Grand Clair 500 | 150 300 75 
De pré- |De0,3| III a Faible | Sombre | 1000 | 300 150 
cision à 1 
normale 
b Faible | Clair 750 | 200 100 
Moyen | Sombre 750 | 200 | 400 | 100 
c | Moyen | Clair 500 | 150 | 300 75 
Grand | Sombre | 500 | 450 | 300 75 
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Suite du tabl. 211 


Eclairement minimum, Ix 


lampes fluo- AnDSe S 
Carac- | Dimen-| Gaté- Contras- rescentes Ronob 
téristique | Sions |gorie SOUS- | te 2 de 
du tra- du dé- du caté- l'objet et Fond 3 
vail tail 1, | tra- | gorie | qu fond éclai- | éclai- | éclai- | éclai- 
mm vail rage | rage | rage | rage 
com- | géné- | com- | géné- 
biné ral biné ral 
Gros- Plus V — Indépendaminent | 400 | 100 | 100 80 
‘:sier de 10 du coefficient 
de réflexion du 
fond et du 
contraste de 
| l'objet et du 
| fon 
Û n 
Deman- Idem 75 75 — 20 
dant une 
surveil- 
lance gé- 
nérale de 
la pro- 
duction 
sans pré- 
ciser les 
détails 
Travail — VII — Idem 450 | 150 — 50 
des ob- 
jets ou 
maté- 
riaux 
lumine- 
 scents 


1 Par « détail » on entend un élément de l’objet examiné (par exemple 
un fil d’un tissu, un point, une ligne, une égratignure, une tache, etc.) que 
l'on doit distinguer lors du travail. 

2 Le contraste de l’objet et du fond est considéré comme petit si sa va- 
leur est inférieure à 0,2 (la luminance de l’objet et celle du fond diffèrent 
peu), comme moyen si sa valeur est de 0,2 à 0,5 (les luminances diffèrent 


de façon notable). Il est 
diffèrent considérablement). 


rand si sa valeur dépasse 0,5 (les Iluminances 


8 Le fond est considéré comme sombre lorsque le cocfficient de réfle- 
xion de la surface est de 0,3 ou moins: il est considéré comme clair lors- 
que le coefficient de réflexion de la surface est supérieur à 0,3. 
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rage général fournisse au moins 10 % de l’éclairement prévu d’ après les normes 
pour les conditions FORÉeE (les autres 90 % doivent être assurés par l'éclairage 
localisé). 


Fa 21- 2 
_Häuteur minimum de. suspension des luminaires pour : 
| . l'ée lairage intérieur des installations 


Hauteur minimum de suspen- 
sion, m ï: 


Lampes de puis- 
sance -supé- 
. rieure à 200 W 


‘Caractéristique des ‘luminaires ; 
NT | Lampes jusqu’à | 
| 200 W 


A. Lampes à incandescence : | 


Luminaires à réflecteurs diffus et an de 
de protection compris entre 10 et 0° | | 


sans diffuseurs. .!., .: 3 | Le 
Idem, avec mel “de protection supé- | 
rieur à à 30° . 5 à T ; N'est pas: li- de 
| :  mitée | 


Luminaires à réflecteurs diffus dotés de 
diffuseurs ainsi que sans réflecteurs : 
a) avec facteur de transmission jusqu'à 
80% pour une zone de 0 à 90? ; avec 
facteur de transmission jusqu’à 55% 
pour une zone de 60 à 90° . 8. 


4 
b) avec facteur de transmission jusqu’ à | 
55 % dans une zone de 0 à 90°. . .. 2,5 3 
Luminaires avec réflecteurs à miroir: | 
à réflecteur intensif . 4 !. . . . .. 2,9 3 
b) réflecteur extensif . . . . . . . . . 4 6 
Lampes découvertes avec ballon en verre 
AGDOLL & Sa da D De ose ue à na 4 6 
B. Lampes fluorescentes 
Luminaires d'éclairage direct avec ré- 
flecteurs diffus et angle de protection de 
ADM ADR 2 AS re dre e die ne 4 4,5 
| Idem, avec un ‘angle de protection ‘de 
2H AO CR re SR RS tes 3 3, 
Idem, avec un angle de protection su- 
périeur à 40°. | _ — 
Luminaires à lumière diffuse et facteur | 
de diffusion : | 
a) inférieur à 55 re dr de ne 2,6 | 8,2. 
b) de 55 à 80% . . ........ 3,9 | 4,2 


Lors de l'installation du système d'éclairage il faut prévoir la limitation 
de l’éblouissement. L'éblouissement est le trouble momentané de la vue causé 
par une source de lumière de grande intensité, par exemple une spirale incandes- 
cente d’une lampe à incandescence non protégée par l’armature, le métal fondu, 


$ 21-61] Répartition des luminaires 633 


etc. L’éblouissement réduit la capacité de travail et peut être la cause des acci- 
dents. Le degré d’éblouissement dépend de la luminance et de l’intensité lumi- 
neuse de la source dans la direction de l’œil ainsi que de la position de cette 
source dans le champ-de vision. La construction du luminaire,-la valeur de son: 
angle de protection, le caractère du diffuseur et la puissance de la lampe détermi- 
nent la luminance de la surface visible du luminaire et son intensité lumineuse 
dans la direction de l'œil. Pour toutes ces raisons et afin de réduire l’éblouis- 
sement, les normes soviétiques indiquent la hauteur minimum admissible au- 
dessus du ‘plancher pour'la suspension des luminaires d'éclairage général. Cette 
hauteur ést déterminée en fonction de la construction et de la puissance des lumi- 
naires (tableau 21-2). Afin de réduire l’éblouissement des luminaires d'éclairage: 
localisé; les normes soviétiques, sans préciser la hauteur de suspension, deman- 
dent. que leur angle de protection soit égal au moins à 30° et que le réflecteur 
soit fait en matériau non transparent. - en Le 
La constance de l'éclaïrement peut être perturbée par les fluctuations de la 
tension du réseau. Les variations fréquentes et sensibles de l’éclairement fati- 
guent beaucoup la vue. Pour cette raison les fluctuations de la tension du réseau: 
ne doivent pas dépasser 4 % de la tension nominale. mec 
= Dans certains cas, à côté de l'éclairage de service il est indispensable d’instal- 
ler un éclairage de secours branché, en fonction des particularités de la méthode: 
de. production et du local, soit à une source d'alimentation indépendante soit 
à un réseau séparé du réseau d'éclairage de service. L’éclairage de secours doit. 
.Fépondre aux exigences formulées. dans. un règlement spécial. 


21-6. Répartition des luminaires 


| La répartition des luminaires doit être telle que l’éclairement requis soit 
assuré avec.la puissance installée minimum. On distingue deux modes deréparti- 
tion des luminaires d'éclairage général : la répartition uniforme et la répartition: 
localisée. Pour une répartition uniforme la distance entre des luminaires voisins 
est la même dans chaque:ligne et entre les lignes. Pour une répartition locali- 
.sée la position de chaque luminaire dépend de la disposition de l'équipement 
_et.est choisie de façon à assurer une direction optimum du flux lumineux'et à 
éliminer les ombres aux endroits de travail. Liu fe, ae de 
.. Une répartition uniforme des luminaires correspond à une répartition uni-- 
forme de l’éclairement sur la surface de travail: elle est la plus économique. 

On l’emploie dans des locaux industriels où l’on désire assurer un éclairement. 
uniforme du local entier. Ce sont des locaux avec répartition uniforme de l’équi-- 
pement (par exemple les ateliers de montage, les ateliers de travail du bois), 
des locaux où l'on utilise l’éclairage combiné, etc. . % 
‘ La grandeur principale de calcul pour déterminer la répartition des lumi-- 


naires est la distance relative entre les luminaires a , C’est le rapport de ja dis- 
3 


tance Z entre les luminaires à la hauteur de suspension Æ, du luminaire au- 
dessus de la surface utile. Cette grandeur et la courbe de l'intensité lumineuse 
du luminaire détérminent la répartition de l’éclairement sur la surface éclairée. 
À une valeur déterminée de la distance relative pour chaque type de luminaire 
correspond une irrégularité d'éclairement minimum (distance relative optimum). 
Dans le tableau 21-3 sont indiquées les distances relatives optima pour les lumi- 
naires les plus répandus lorsqu'ils sont répartis selon le sommet d’un carré ow 
d’un lozange. Des études ont montré que la répartition des luminaires suivant 
les angles d'un carré est la plus économique, cependant pour des raisons qui 
dépendent des circonstances locales on est souvent obligé de remplacer Île carré 
.par un rectangle. 
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Tableau 21-3 
Distances relatives optima entre les luminaires, m 


Distance relative ee MRURLES 
nn | local pour, 
Type de luminaire | , "Aisposttion 
Disposition | Disposition | en une ligne 
en plusieurs | en une ligne convient 
lignes mieux 
Globe en verre opalin . . . . . . . | 2,3-3,2 1,9-2,5 1,345 
« Universal » sans paralume : « Univer- | 
sal» avec paralume opalin et mat| 1,8-2,5 1,8-2,0 4,2Ha 
« Lucetta » découvert en verre laiteux : 
« Réflecteur intensif émaillé» . . 1,6-1,8 1,5-1,8 1,0H3 
« Réflecteur intensif à miroir» . . . 1,2-1,4 1,2-1,4 | 0,70H8 
| { 


| Nota. Le premier chiffre détermine la variante optimale, le second 
la variante admissible de la répartition. 


Si pour une répartition des luminaires on part de la distance optimum, il ne 
reste plus que la hauteur de suspension par rapport à la surface utile 7, que 
l’on peut choisir; remarquons cependant que le choix de cette hauteur dans des 
Iocaux industriels est limité. En plus des raisons propres aux conditions locales 
-qui sont souvent décisives (par exemple, la présence d’un pont roulant), la hau- 
teur de suspension minimum admissible est déterminée par la nécessité de limi- 
ter l’éblouissement (tableau 21-2) et la hauteur maximum est limitée par la 
hauteur du plafond. 

Les distances optima / des rangées extrêmes des luminaires depuis les murs 
du local sont déterminées en fonction des surfaces utiles près des murs: si ces 
surfaces existent on a £— 0,25 — 0,32 L: si elles sont absentes on a 
I—0,4—+0,5Z 

La disposition des luminaires est également dictée par leur nombre. 

La disposition localisée des luminaires de l'éclairage général est rationnelle 
lorsque, pour des raisons de fabrication, il est nécessaire d'assurer un éclairage 
supplémentaire de grandes surfaces utiles qu'il est impossible à réaliser par 
d'éclairage localisé (par exemple pour l’assemblage de grosses pièces sur une 
chaîne). Le problème de la disposition des luminaires doit être résolu pour 
chaque cas concret. 


21-7. Modes de calcul des installations d'éclairage 


Pour faire un projet d'éclairage électrique il faut tout d’abord choisir les 
sources de lumière. Comme nous l'avons déjà vu, on doit choisir entre les lam- 
pes à incandescence, les lampes à décharge luminescente et les lampes fluore- 
scentes. Les lampes à décharge luminescente bien que très économiques sont 
surtout utilisées pour l'éclairage extérieur vu leur chromaticité défavorable. 
Les lampes fluorescentes ont par rapport aux lampes à incandescence les avanta- 
ges suivants: un facteur d'efficacité lumineuse supérieur et une chromaticité 
plus favorable à condition de choisir une substance fluorescente correspondante. 
Mais d'autre part, le prix d'une installation à lampes fluorescentes est d'envi- 


97 G‘O} & | 6‘a | L‘Y | 00€ ep snrd 

6T 8'2 | 9'G | £'E | 8°y 00€-007 

Ér4 GF ‘go | SE | re 07-06 

88 6} G'L | S'y | ge 0G-0€ 

v£ € g‘6 | GS‘ | r°€ 08-07 

2y 68 pr | #9 | L'E 08-57 

eg 9€ L'art | S'L | €°Y SF-OF y KL € sq 


LY er |ç'8 c‘g 9'£ 9} ÿT G°L g‘q | Zz'‘€e | L‘r | 00€ ep surd 

8? €T 126 6‘9 2 LT 4 8 9 | +‘£ | 8°T 00€ -0S7 

08 97 22 8 9° 8T A! 6 L‘9 | 8'£ td 0G7-0G 

CZ 6r |G‘'zr | c'6 y'a Fe GT 07 |g'4 | £‘r | £'G 0G-c2 

0€ £t GY | £'YI c‘9 CZ 81 4 6 G | L'c GG-GT 

8£ 8e ST | L'EIr g‘L 0£ rat GI 151 z‘9 | S'£ GF-0T ce vas 
GZ 06 0€ 08 OT G£ 0€ 0£ 0G 07 ç 


zu ‘$ ur 


XI ‘4 9SI{ULWIOU JU9UIOATEI 9H 


© — U 
4 0g = 6 sin S9p 19 | (puozerd NP 99 SINUI So enbuooronb 


NU PR te EL TES A | 


aUI/AA ‘oou99sapueout e soduIe] 9946 SUHOFIUN pergu9$ o$viteros,p anbryrogds aouessinq 
FrTe 0210 


636 Eclairage électrique [Ch. NA7/ 


ron trois fois plus élevé que celui d’une installation à lampes à incandescence et 
les frais annuels d'exploitation sont de beaucoup supérieurs.  _: 

Le calcul des installations d'éclairage se fait par la méthode des puissances 
spécifiques, la méthode du facteur d'utilisation et la méthode ponctuelle. En 
réalité ces méthodes se complètent mutuellement. 

La méthode des puissances spécifiques est utilisée pour un calcul. approché 
de la puissance nécessaire des lampes lorsqu'on détermine de façon approxima- 
tive la consommation d'énergie pour l'éclairage. Cette méthode est utilisée 
aussi pour vérifier des projets d'éclairage. 

On détermine d’abord la répartition . des luminaires et leur nombre nn, 
ensuite la puissance spécifique de l'installation, c'est-à-dire la puissance par 
unité de surface du plancher. On se sert pour cela de tableaux spéciaux calcu- 
lés pour différents luminaires en comparant les données concernant plusieurs 
installations réalisées. Nous indiquerons deux tableaux de ce genre 21-4 et 21-5 
à titre d'exemple. | 


Tableau 21-5 


. Puissance spécifique d'éclairage général uniforme avec lampes 
fluorescentes type BC, W/mè° 


Eclairement normalisé Æ, 1x 


HS, m S, m3 tt — = — 

50 | 75 R 100 150 200 300 

: ne | | 
De2à3 | 10-15 | 5,8 a 11,6 | 47,5 : 23,2 | 348 
| 1525 | 514 | 77 4102 | 453 | 204 | 306 
25-50 | 49! 73, 98 | 447 | 196 | 294 

50-150 | 319 | 58! 78 | 4117 | 156 | 23.4 
150-300 | 3.7 | 56| 74 | 414 | 448 | 922 

De 3à4 | 10-45 | 8,7 | 13,41 17,4 26,4 | 348 52. 
| 45-25 | 6:7 | 40,1! 143,4 201 | 268 402 
25-50 |58 87| 116 17.4 | 932 | 348 
50.450 | 43 64! ‘86 172 | 258 
150-300 | 2 56! 7.4 


42,9 


"| ” , 11,1 14,8 29.9 


Pour calculer la puissance installée P en partant de la puissance spécifique 
P, il est nécessaire de déterminer le facteur de dépréciation kg. Ce coefficient 
tient compte de la diminution du flux lumineux du luminaire dans le temps par 
suite de l'encrassement du luminaire et de la réduction du flux lumineux de la 
lampe au fur et à mesure qu’elle vieillit. On choisit la valeur du facteur de dépré- 
ciation en fonction de la quantité de poussière dans le local et de la fréquence 
d’entretien du luminaire (tableau 21-6). De cette façon la puissance installée 
pour un local de surface S sera P — P,Ska et la puissance d’une lampe 


D, = 0, (24-10) 
n 

La méthode du facteur d'utilisation (appelée aussi méthode du flux lumineux) 

utilise comme grandeur principale pour le calcul de l'éclairage le flux lumineux 

nécessaire sur la surface utile pour obtenir l'éclairement moyen requis £. Il est 
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facile de déterminer ce flux lorsqu'on connaît le facteur d'utilisation n du lumi- 
naire, qui est le rapport du flux lumineux utile F, qui arrive sur la surface de 
travail éclairée S au flux lumineux de la lampe F: 
Fu 
— (21-11 
| = 7 oo (1-11) 

Le calcul se ramène à déterminer le facteur n qui dépend de plusieurs fac- 
teurs provoquant des pertes du flux lumineux dans l'installation d'éclairage 
donnée. . | 

Le facteur d'utilisation dépend: 

a) du type de luminaire (lampe et armature); 

b) des conditions géométriques du local éclairé {rapport de la longueur à la 
argeur); | 
 c) de la hauteur de suspension du luminaire au-dessus de la surface utile; 

d) de la réflexion de la lumière par les murs et le plafond qui dépend de leur 
couleur. 

Etant donné que cette dépendance est très complexe on utilise pour détermi- 
ner le facteur d'utilisation des tables spéciales établies pour chaque type de lu- 
minaire. Ces tables tiennent compte de tous les facteurs énumérés. 

D'après. ces tables et en tenant compte de toutes les caractéristiques de 
l'installation on détermine le facteur d'utilisation de l'installation 1. | 

Pour déterminer le flux utile 


Fu=E£s, (21-12) 
il faut connaître l’éclairement Æ. Dans la plupart des cas il faut se servir à cette 
fin des normes de l'éclairement minimum E. 


En se servant de la valeur du flux utile et du facteur d'utilisation on déter- 
mine le flux F, que doivent fournir toutes les lampes de l'installation: 


F =. (21-13) 


Ensuite, en fonction de la quantité de poussière contenue dans le local et 
des soins d’entretien des luminaires on détermine le facteur de dépréciation: 
ka (tableau 21-6) et ensuite on calcule le flux que chaque lampe doit fournir 


Tableau 21-6 
Facteurs de dépréciation 


Facteur de dépréciation |Fréquence nomi- 


- nale de 144 
Caractéristique du local ampes toyage des 
: PE à incande- luminaires 
scence (au moins) 
Locaux avec grand dégagement 
de poussière, de fumée ou de 
SUIC net eue see Le OT à | 2,0 dl 4 fois par mois 
Locaux à dégagement moyen de 
poussière, de fumée ou de suie 4,8 1,9 3 fois par mois 
Locaux à faible dégagement 
de poussière, de fumée ou de 
gui, + , «+ + + à see 1,5 1,3 2 fois par mois 


a te ——_——— 
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d’après la formule 
ps (21-14) 
nr 

Lorsque l’on a déterminé F4, on peut trouver dans les tables une lampe 
fournissant un flux lumineux le plus rapproché de la valeur calculée. | 

La méthode ponctuelle se base sur le calcul de l’éclairement en certains 
points caractéristiques du local en partant de la courbe de répartition de la 
lumière des luminaires. Elle est utilisée généralement pour vérifier les mé- 
thodes indiquées plus haut. Le calcul se fait pour les points les plus caractéris- 
tiques du local, en premier lieu pour les points les moins éclairés, c'est- 
à-dire les plus éloignés des sources de lumière. L'’éclairement Æ en ces points 
est fixé par les normes. En chaque point caractéristique l'éclairement est déter- 
miné comme la somme des éclairements créés 
au point considéré par des luminaires indi- 
viduels, c’est-à-dire: 


E=Ei+£E2+E3+...+En. 


Ainsi, sur la he. 21-22 l'éclairement er 
chaque point considéré (x, y, z,...) sera la 
somme des éclairements créés par quatre 
luminaires { — 4. Chacun de ces termes de 
l'addition est égal: 


Fig. 21-22. Points caractéristi- HË 
he ee qu A . Lorsqu'il s’agit de lampes fluorescentes, 
| etoile l'éclairement est calculé d'après les formules 
P qui sont établies en considérant que ces lam- 
pes sont des lignes lumineuses. 

En plus des points caractéristiques, on est parfois obligé de calculer séparé- 
ment l’éclairement aux points caractéristiques du local, par exemple l’éclai- 
rement vertical sur le tableau de distribution d’une centrale électrique. 

En adoptant une certaine valeur de l’éclairement, nous pouvons détermi- 
ner la valeur nécessaire de Z et ensuite choisir une lampe convenable pour le 
luminaire. Les longs calculs sont un défaut important de cette méthode; de plus 
cette méthode ne tient pascompte de l’éclairement créé par la lumière réfléchie 
par les murs et le plaïond. Pour cette raison lors du calcul de l'éclairage dans 
des locaux fermés on n'utilise la méthode ponctuelle que pour la vérification de l'é- 
clairement minimum aux points les plus éloignés et pour déterminer l'irrégulari- 
té, tandis que le calcul principal est généralement fait par la méthode dite du 
facteur d'utilisation. Cependant, l’utilisation de la méthode ponctuelle est 
inévitable lorsque les luminaires sont répartis de façon asymétrique ainsi que 
pour des espaces découverts. Le calcul d’après la méthode ponctuelle est consi- 
dérablement facilité par des tables d’éclairement que l’on trouve dans les cata- 
logues des luminaires. | 


Chapitre XXII 


PRODUCTION, TRANSPORT ET DISTRIBUTION 
DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


22-1. Tension dans les réseaux des centrales électriques 


Le courant alternatif est fourni par une centrale électrique régionale (fig. 22-1} 
située généralement: au voisinage des réserves naturelles d'énergie ; les alterna- 
teurs de la centrale fonctionnent sous une tension de 6 à 10 kV. Üne telle tension 
est suffisante pour transmettre l'énergie aux clients situés au voisinage, mais 
pour de grandes lignes de transport qui lient la centrale avec des centres indus- 
triels et les grandes villes il faut élever cette tension jusqu’à 110 ou 220 kV. 
L'accroissement de la tension de ligne, pour une même puissance, diminue pro- 
portionnellement le courant ainsi que les pertes par échauffement des fils. Cepen- 
dant il ne faut pas penser qu'il est toujours rationnel d'utiliser pour Îles lignes: 
de transport la plus haute tension réalisable, L'accroissement de la tension 
entraîne une augmentation non proportionnelle des dépenses pour améliorer 
l'isolement, des dimensions de supports, du prix des transformateurs-élévateurs. 
et abaisseurs, etc.; enfin, les dépenses annuelles pour l’entretien augmentent 
considérablement. Toutes ces considérations peuvent être supérieures aux avanta- 
ges fournis par la diminution des pertes par échauffement des conducteurs. De 
cette façon, la tension d’une ligne de transport est choisie d'une part en fonction 
du coût des ouvrages de la ligne et d’autre part en fonction du coût de l’énergie 
électrique. Et dans chaque cas, du-point de vue économique, la tension la plus: 
rationnelle est celle qui demande des dépenses totales minimales. En plus, la 
tension choisie doit être une tension normalisée. | 

Pour élever la tension produite par les alternateurs d’une centrale on utili- 
se des transformateurs. Les lignes de transport vont jusqu'aux agglomérations. 
mais la tension de l’ordre de cent kilovolts est trop élevée pour une distribu-. 
tion directe de l'énergie. Pour cette raison la haute tension de la ligne est abais-- 
sée dans de grandes sous-stations (situées généralement dans les faubourgs de la. 
villo ou près de grandes usines} jusqu'à la valeur (6 à 10 kV) pour laquelle la 
distribution de l'énergie aux clients est plus économique (l’appareillage est meil- 
leur marché, etc.). Dans les villes la distribution de l’énergie se fait par câbles: 
souterrains. 

Au voisinage du lieu de consommation directe de l'énergie celle-ci est trans-- 
formée encore une fois. Cette transformation se fait dans différentes parties de la. 
ville ou dans les ateliers d’une usine, dans les postes de transformation du: 
client ; la tension y est abaisséc jusqu’à 500 ou 380/220 volts. Sous une telle ten-- 
sion l'énergie arrive dans le réseau basse tension qui l'amène aux récepteurs de: 
courant: moteurs, lampes, etc. 

Le schéma d'alimentation en énergie présenté fig. 22-1 est un schéma type- 
lorsqu'une seule centrale est utilisée. A l'heure actuelle on utilise surtout un 
réseau d’interconnexion reliant plusieurs centrales réunies entre elles et avec. 


les centres de consommation par des lignes de transport. C'est le réseau à haute- 
tension en boucle. 
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_ En plus, on est souvent obligé d'installer un réseau de distribution intermé- 
diaire dont la tension est de 35 kV. Cela est nécessaire parce que les tensions 
de 6 ou 10 kV sont insuffisantes pour la distribution de l'énergie électrique sur 
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Fig. 22-1. Schéma d'alimentation en énergie fournie par une centrale régionale 


une surface relativement grande et pour les tensions de 110 kV et surtout 
pour 220 kV l'aménagement des sous-stations de puissance relativement faible 
revient trop cher. 


22-2. Charge d’une centrale électrique 


La charge d'une centrale fonctionnant sur un réseau séparé est déterminée 
par les demandes d'énergie exigées par les récepteurs connectés à la centrale: 
à chaque instant la production d'énergie doit correspondre à la demande. De 
cette façon, la centrale doit adapter sa production à la demande et étudier les 
variations de cette demande au cours d'une journée et de l’année. 

En général, on peut diviser la charge d'une centrale en charge lumière et charge 
force. La charge lumière varie notablement en fonction de l’heure de la journée 
(fig. 22-2} et de la saison. La charge force est plus constante (fig. 22-3) ; ses 
variations sont déterminées par la nature et l'organisation de la production (nom- 
bre de postes, heure de la pause de déjeuner, heure de l'arrêt pour réparations, 
etc.). En fonction de la variation de la charge la centrale est obligée de mettre 
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en marche ou d'arrêter les machines, mettre à feu ou éteindre les chaudières 
dans-une centrale thermique, utiliser les réserves d’eau ou les accumuler dans 
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Fig. 22-2. Graphique journalier d'une charge lumière 


des réservoirs lorsqu'il s'agit des centrales hydrauliques. Ces fluctuations de la 
charge influent de façon défavorable sur le fonctionnement des centrales. 

Mais une centrale peut calculer la puissance de ses machines non pour toute 
la puissance connectée des clients mais seulement sur le maximum de la charge 
qui dépend du coefficient de demande ($ 22-3). 

Pour une centrale il est important de connaître non seulement la puissance 
active de la charge mais aussi la puissance apparente car la section des conduc- 
teurs, la puissance des transiormateurs, la section des fils de lignes, etc. sont déter- 
minées par la puissance apparente des récepteurs. Il faut donc connaître égale- 
ment la charge réactive. Cette charge est déterminée en partant de la charge 
active du récepteur et de son cos p. 

On peut considérer ce dernier comme égal en moyenne à 0,8 si le client n’a 
pas une installation spéciale pour améliorer le facteur de puissance. 

Le prix payé par le client dépend de la valeur du cos o moyen de son instal- 
ation. | | 

Selon le tarif différentiel appliqué par les centrales soviétiques le client 

aye l'énergie électrique W, indiquée par les compteurs, à raison de nr kopecks par 

Wh (partie variable) et en plus il paye chaque mois pour la puissance installée 
de ses transformateurs P+. ins à raison de m roubles par kVA ; de cette façon le 
client doit payer chaque mois à la centrale 


M=W cit Pt. ins #7 (roubles). 


Mais le tarif tient compte également du facteur de puissance. Comme nous 
l'avons déjà noté, un mauvais cos p rend les installations électriques plus chè- 
res par suite de la nécessité d'utiliser un équipement prévu pour une grande puis- 
sance apparente (transformateurs, disjoncteurs, câbles, etc.) et une augmentation 
des pertes lors de la production et le transport de l’énergie électrique. Pour cette 
raison, le prix payé par le client pour un kWh est déterminé en fonction de la 
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valeur moyenne du cos y de son installation pendant un intervalle de temps con- 
trôlé (un mois). Lorsque le cos @ du cliént est égal au cos o normal prévu par le 
tarif, le client paye 100 % du tarif. Si le cos q est supérieur ou inférieur à la valeur 
normale indiquée, il paye un supplément (+) ou reçoit un rabais (—) sur le prix 
de base d'un kWh. 

De cette façon, l'équation totale du tarif sera 


n Ok 
MT 566 100 
où k est le supplément ou le rabais établi selon Le cos p mensuel moyen du client 
LUE au tableau de suppléments et de rabais de l’entreprise qui vend 
"énergie. 

Le cos ® moyen est déterminé d’après les indications des compteurs d’éner- 

gie active W et d'énergie réactive W, par la formule 

W 
COS E = T5 ‘ 
V w2+wr 


La charge lumière est payée séparément d’après l'énergie consommée mais 
le prix d’un kWh est environ double. 


+ P+. ins % (roubles), 
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Fig. 22-3, Graphique journalier de la charge d’une grande usine, fonctionnant 
en trois postes 


22-3. Classification des centrales électriques 


Les centrales électriques sont destinées à transformer différentes formes de 
l'énergie en énergie électrique. A cet effet, on installe dans les centrales des 
moteurs primaires (thermiques, hydrauliques) qui entraînent les génératrices 
de courant électrique. 

En fonction du genre de courant produit on distingue les centrales à courant 
alternatif (presque exclusivement triphasé) et les centrales à courant continu. 
Vu l'importance réduite des centrales à courant continu nous ne les examinerons 

as. 
. En fonction des moteurs primaires, autrement dit, en fonction du genre 
d'énergie consommée par la centrale nous distinguons les centrales thermiques, 
hydrauliques et éoliennes. 

Les centrales force-chaleur qui doivent fournir l'énergie électrique et 
l'énergie thermique présentent un groupe spécial, la vapeur d'échappement des 
turbines d'une telle centrale est utilisée pour le chauffage des bâtiments ou 
pour d’autres buts. Pour le développement des centrales forcechaleur l'Union 
Soviétique occupe la première place au monde. Dans 160 villes on trouve des 
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centrales force-chaleur qui livrent chaque année plus de 100 milliards ”de 
grandes calories d'énergie thermique. 

Les centrales thermiques utilisent comme moteur primaire des turbines à 
vapeur ou des machines à vapeur ou encore des moteurs à combustion interne. 

Les turbines à vapeur forment la majorité des moteurs primaires. En ce qui 
concerne les machines à vapeur elles ne sont utilisées actuellement que dans les 
petites installations (par exemple, les installations à locomobile). 

Un moteur à combustion interne a par rapport au système turbine à vapeur 
et chaudière un rendement plus élevé (jusqu’à 38 %) mais il demande dans la 
plupart des cas un combustible cher (huile lourde, kérosène, essence) et sa puis- 
sance est limitée. Un avantage des moteurs à combustion interne est leur mise- 
en marche rapide. À l’heure actuelle ces moteurs sont utilisés surtout dans des 
centrales d'importance locale et de faible puissance, ainsi que dans les installa- 
tions provisoires lors de la construction des entreprises dans des régions arides 
et eniin comme groupes de pointe et de secours. 

Nous distinguons trois principaux groupes de combustibles utilisés dans les 
centrales thermiques: combustibles solide, liquide et gazeux. 

Le groupe de combustibles solides est représenté par la houïlle, la lignite et 
la tourbe. Le plus important de ces combustibles est la houille et les centrales brû- 
lent surtout des charbons de mauvaise qualité. Afin d’élever le rendement des 
chaudières ces charbons sont brülés sous forme de poussière. En Union Soviéti- 
que la tourbe est utilisée assez largement dans les centrales électriques": plu- 
sieurs puissantes centrales ont été construites spécialement pour utiliser la tour- 
be. Cette dernière est brûlée soit à l’état de suspension (tourbe fraisée), soit en 
morceaux (tourbe mottière). 

Le groupe de combustibles liquides est représenté par le mazout, le pétrole, 
l'essence et le kérosène. On ne brûle dans les chaudières des centrales que le ma- 
zout, les autres combustibles étant utilisés par les moteurs de combustion interne. 

Les combustibles gazeux sont le gaz naturel, le gaz de hauts fourneaux et 
de fours à coke obtenus comme sous-produits dans les usines sidérurgiques. Ces 
gaz sont brülés dans les chaudières ou dans les moteurs à gaz. 

La fig. 22-4 montre schématiquement une centrale thermique ; les inscrip- 
tions sur le dessin expliquent différentes étapes de la production d'énergie et 
l’organisation de différents dispositifs. On y distingue deux phases: la premiè- 
re phase c’est la transiormation de l’énergie du combustible en énergie de la 
vapeur d’eau; durant la deuxième phase, dans la salle des machines l’énergie 
de la vapeur est transformée dans les turbines en énergie mécanique qui à son 
tour est transformée dans les alternateurs en énergie électrique. Le rendement 
maximum des centrales à turbines à vapeur est de 25 à 26 %. Dans les centrales 
force-chaleur le rendement atteint 50 et même 60 %. 

Les centrales qui ne fournissent pas aux clients d'énergie thermique sont 
appelées centrales à condensation, car dans ces usines la vapeur échappée des 
turbines arrive dans les condenseurs refroidis à l’eau ; de cette facon, une grande 
partie d'énergie thermique est perdue. 

Les centrales hydrauliques se divisent en usines barrages et usines de dériva- 
tion. Les usines barrages sont établies sur des cours d’eau à grand-débit. La rete- 
nue est créée par un barrage construit en travers du cours d’eau. Le bâtiment 
de machines dans lequel sont installés les alternateurs et l'équipement électri- 
que est situé près du barrage, sur la rive ou dans le corps du barrage même. Sur 
la fig. 22-5 sont présentées schématiquement une telle usine et la disposition de 
ses différents éléments. 

Les usines de dérivation sont construites sur des cours d’eau à faible débit 
mais à forte pente ; le barrage d’une telle usine est installé à une certaine distan- 
ce du bâtiment de machines et fait passer l’eau dans un canal de dérivation plus 
ou moins long (fig. 22-6). Ce canal amène l’eau dans un réservoir d’où l’eau 
arrive par des conduites aux turbines. 
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Fig. 22-5. Coupe d’une usine barrage 
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Fig. 22-6. Disposition d’une centrale hydro-électrique à dérivation 
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Dans une centrale hydraulique l'énergie de l’eau en mouvement est trans- 
formée d’abord en énergie mécanique et cette dernière est transformée en énergie 
électrique dans le même groupe. | 

Le débit naturel des cours d’eau varie considérablement au cours de l’année ; 
d’autre part, la consommation d’énergie électrique au cours de la journée varie 
aussi ; les turbines doivent utiliser beaucoup d’eau le jour et le soir. Pour régler 
le débit, si les conditions géologiques le permettent, on construit en amont de la 
centrale des réservoirs artiliciels à l'aide desquels on réalise le réglage journalier 
et annuel du débit. 

Dans la plupart des pays les centrales thermiques par leur puissance totale 
jouent le rôle prépondérant. Les centrales hydrauliques ne peuvent être construi- 
tes qu’aux endroits où on dispose de houille blanche ; les frais de construction 
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Fig. 22-7. Schéma de principe d’une centrale de faible puissance 


sont beaucoup plus élevés, par contre l’énergie qu’elles fournissent est de beau- 
coup meilleur marché que celle des centrales thermiques. 

En fonction de la disposition de la centrale par rapport aux principaux con- 
sommateurs de son énergie on distingue : centrales d'importance locale, centra- 
les régionales et centrales force-chaleur. 

Les centrales d’importance locale fournissent de l’énergie seulement aux 
consommateurs se trouvant au voisinage et pour cette raison, il n’est pas néces- 
saire d'utiliser des transformateurs pour élever la tension ; l’usine fournit l’éner- 
gie au réscau à même tension que celle des alternateurs (jusqu’à 10 kV). Ce sont 
des centrales urbaines, les centrales d'entreprises industrielles, etc. Si la cen- 
trale est de faible puissance et les consommateurs d’énergie se trouvent au voisi- 
nage direct (alimentation des chantiers, de petites agglomérations, de petites 
entreprises industrielles), on utilise les tensions de 220, 380 ou 500 volts sous 
lesquelles l'énergie est fournie aux consommateurs sans transformation. Un 
schéma de principe d’une telle centrale de quelques dizaines de kW est indiqué 
fig. 22-7. Cette centrale comporte deux alternateurs triphasés À, et A2. Chaque 
alternateur est muni d’un interrupteur à couteaux tripolaire 7nter et est protégé 
par deux coupe-circuit CC. Les alternateurs sont connectés aux barres de la cen- 
trale à l’aide desquelles l’énergie est répartie entre les lignes de différents con- 
sommateurs. Chaque ligne a son interrupteur à couteaux et ses coupe-circuit. 
Les interrupteurs, les coupe-circuit, les barres, les appareils de mesure et les 
appareils de synchronisation (non représentés sur la figure) sont montés sur le 
tableau de distribution généralement lié aux alternateurs à l’aide de câbles pla- 
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cés dans des caniveaux. On utilise pour l'éclairage une tension ne dépassant pas 
220 V, et puisque la tension composée de la centrale considérée est de 380 V les 
lignes d'éclairage sont à 4 fils; sur le schéma Île fil neutre est indiqué cn pointillé. 
Selon les règles de la sécurité du travail le fil neutre d’un réseau d'éclairage à 
tension composée de 380 V doit être mis à la terre et il ne doit pas comporter de 
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Fig. 22-8. Tableau de distribution se rapportant au schéma de la fig. 22-7 
coupe-circuit et d’interrupteurs. La fig. 22-8 montre la face avant d’un tel ta- 
bleau de distribution. Le tableau comprend sept panneaux dont le premier et le 


troisième sont réunis aux alternateurs, le deuxième comporte les appareils de 
synchronisation, le quatrième et le cinquième comportent l’appareillage des 
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Fig. 22-9. Schéma d'une centrale de faible puissance à système de barres simple 


quatre lignes force et le septième contient l’appareillage des trois lignes d’éclai- 
rage. Le sixième panneau est réservé pour de nouvelles lignes. Les interrupteurs 
se trouvent à l'arrière du tableau et sont commandés par des leviers avec poignées 
situées sur la face avant, derrière le tableau se trouvent également les coupe-cir- 
cuit et les rhéostats des circuits d'excitation des alternateurs. Les volants de 
ces rhéostats se trouvent sur les panneaux des alternateurs. Généralement, une 
installation aussi petite n'a pas de protection par relais. 
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Les centrales de puissance plus grande qui alimentent des récepteurs éloignés 
sont construites pour une haute tension (tensions composées des alternateurs: 
3,15 ; 6,3 ; 10,5 et 15,75 kV), ce sont les usines génératrices à haute tension, c’est- 
à-dire fonctionnant sans transformateurs-élévateurs et fournissant de l'énergie 
au réseau de distribution sous la tension développée par les alternateurs. 
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Fig. 22-10. Schéma de principe des tableaux de répartition d'une puissante 
centrale 


On utilise comme appareils de coupure dans une telle centrale des disjonc- 
teurs à bain d'huile et des sectionneurs. | 

La fig. 22-9 donne le schéma d'une usine de puissance relativement petite 
comportant deux alternateurs. Chaque ligne est connectée aux barres par l’inter- 
médiaire de sectionneurs et de disjoncteurs à bain d’huile. Ces derniers sont 
à déclenchement automatique par des relais de protection. 

Pour réparer les lignes, après leur débranchement des barres de l'usine, 
il faut les mettre à la terre afin de protéger le personnel faisant la réparation 
contre la mise accidentelle de la ligne sous une tension dangereuse. A cette fin, 
sur le schéma sont indiqués les couteaux supplémentaires des sectionneurs de 
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ligne qui servent à la mise à la terre de la ligne débranchée aux fins de répara- 
tion. 

= Une telle usine peut évidemment fournir une partie de son énergie par des 
transformateurs-élévateurs (généralement de 35 kV) pour alimenter des consom- 
mateurs éloignés. 

Les centrales régionales sont généralement disposées près des sources locales 
d'énergie: réserves de combustible ou chute d’eau. Elles sont de grande puis- 
sance et alimentent en énergie de grandes régions; elles sont liées aux centres de 
consommation par des lignes de transport à haute tension (110 et 750 kV) ; de 
cette facon on trouve dans une telle usine, en plus de la tension fournie par les 
alternateurs, une tension plus élevée obtenue à l'aide des transformateurs. 
Dans la plupart des cas les lignes de transport relient la centrale régionale non 
seulement avec les régions de consommation éloignées mais aussi avec d’autres 
centrales; de cette façon la centrale fait partie d’un réseau d’interconnexion. 

Les centrales force-chaleur se trouvent près des centres de consommation 
d'énergie électrique mais dans leur système aussi les lignes de transport à haute 
tension peuvent être nécessaires pour leur réunion au réseau d’interconnexion ; 
en été lorsqu'on n’a pas besoin de vapeur pour le chauffage le fonctionnement 
d'une telle usine devient moins économique car elle utilise généralement du 
combustible amené d’un autre endroit ; il est rationnel de faire passer à ce mo- 
ment une partie de sa charge aux autres centrales du réseau d'interconnexion, 
utilisant des combustibles d'origine locale, ou aux centrales hydro-électriques. 

Le tableau de commande d'une centrale comprend des appareils de connexion 
et de déconnexion, des appareils de mesure et des barres servant à recevoir de 
l'énergie électrique et à la répartir entre les consommateurs. On peut considérer 
que le tableau d’une puissante centrale comprend plusieurs tableaux (fig. 22-10) : 
tableau de répartition de la tension fournie par les alternateurs, tableau de répar- 
tition de la tension élevée et un ou plusieurs tableaux pour les besoins propres 
de l’usine (alimentation des moteurs auxiliaires de l'usine, de l'éclairage, du 
groupe convertisseur servant à la charge des batteries d’accumulateurs). 

Ces tableaux de répartition sont généralement séparés mais liés électrique- 
ment par des transformateurs. 

Le tableau de haute tension occupe d'autant plus de place que la tension 
de service est plus élevée et pour cette raison, à partir de 35 kV il est avantageux 
d'installer ces tableaux à l’extérieur, car cela permet de réaliser des économies 
considérables sur le prix du bâtiment. Evidemment tous ces appareils doivent 
être de construction spéciale pour les protéger contre l'action des agents 
atmosphériques. 
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Pour alimenter en énergie des grands centres industriels et régions, il est 
rationnel d’édifier plusieurs usines pour utiliser de façon la plus économique 
possible les ressources énergétiques: 

Ainsi, près d'un centre de consommation on peut construire des centrales 
force-chaleur brûlant du combustible local et alimentant les consommateurs 
voisins en énergie électrique et en énergie thermique; pour utiliser les gisements 
d’un combustible local de peu de valeur (tourbe ou lignite) on peut construire 
des centrales thermiques à condensation reliées aux centres de consommation 
et aux autres usines par des lignes de transport; enfin, pour utiliser les ressour- 
ces hydrauliques d’une région on peut construire des usines hydrauliques reliées 
par des lignes avec d'autres centrales. De cette façon, un réseau d’intercon- 
nexion est créé comprenant plusieurs centrales à différentes sources d'énergie 
reliées entre elles par des lignes de haute tension. Dans un tel réseau la charge 
peut être distribuée entre différentes usines de façon rationnelle en tenant comp- 
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te des particularités des différentes centrales ; en même temps on arrive à assu- 
rer la distribution sans à coup de l'énergie aux consommateurs, le prix de re- 
vient de l'énergie ainsi que les investissements nécessaires diminuent. 

Pour cette raison, la plupart des centrales électriques construites en Union 
Soviétique sont prévues pour faire partie d’un réseau d’interconnexion. 

Le fonctionnement du réseau est contrôlé par un service de dispatching 
centralisé. D'abord la charge est supportée par les centrales force-chaleur car 
leur charge électrique est liée à une charge thermique constante qui ne peut pas 
être réduite sans préjudice pour le client (fig. 22-11). Ensuite, le reste de la charge 


600 | . 


RTE 
| Centrales de pointe | | 


SA 


Centrales 

hydrauliques 

200 Pt RIT TT 

Lenfrafes de base à vapeur | 
near 

2 4 Ê 8 10 12 14 16 18 20 22 24° 

Heures L 


Lharge, AW 
ES 
Ÿ 


700 


Fig. 22-11. Graphique de répartition de la charze dans un réseau d'’intercon- 
nexion 


est réparti entre les centrales utilisant le combustible local bon marché et les 
usines hydrauliques. Ces dernières sont chargées de façon à assurer l'utilisation 
de toute l'énergie journalière de leur cours d’eau. 

Les fluctuations de la charge ont une faible importance pour une centrale 
hydraulique faisant partie d’un réseau d’interconnexion; le réglage de la charge 
dcs alternateurs hydrauliques se fait rapidement et dans de grandes limites. 
La durée totale de la mise en marche d’un alternateur hydraulique est de 5 à 
15 minutes, tandis qu'un turbo-alternateur demande de une à deux heures. Pour 
cette raison une usine hydraulique satisfait bien les demandes que l’on présente 
à une centrale régulatrice du réseau. 

Une charge uniforme des centrales thermiques diminue le prix de revient 
de leur énergie. Une pointe de charge peut être supportée aussi par une centrale 
hydraulique. 

Evidemment, le graphique indiqué n’est qu'un exemple; pour certaines 
conditions locales il est possible, par exemple, de faire supporter la charge de 
base par une centrale hydraulique. 
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Les réserves de combustibles fossiles sur la Terre sont limitées et par suite 
de l’accroissement de leur utilisation industrielle elles seront épuisées dans un 
avenir qui n'est pas très loin. De plus, les combustibles fossiles et surtout le 
pétrole peuvent être utilisés de façon plus rationnelle comme matières premiè- 
res de l’industrie chimique. 

II est bien naturel que la recherche de nouvelles sources d’énergie est entre- 
prise. Pundant la première moitié du XXE siècle les travaux des savants de dif- 
férents pays ont créé des conditions nécessaires pour l’utilisation technique 
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d'une nouvelle source d'énergie, celle du noyau atomique de certains éléments. 
On peut juger de l'importance de cette source d'énergie par le fait qu’un kilo- 
gramme d'uranium ou de thorium a le même pouvoir calorifique que 2 700 ton- 
nes de houille. L'énergie que peuvent fournir les réserves d'uranium et de thorium 
sur la Terre, évaluées approximativement, est environ 23 fois supérieure à celle 
qui peut être fournie par toutes les réserves connues de combustibles fossiles. 

Pour l’utilisation pacifique de l'atome, l’Union Soviétique se trouve 
à l’avant-garde. Depuis 1954, une centrale atomique de 5 000 kW, la première 
au monde, y fonctionne. Cette centrale était expérimentale et maintenant des 
travaux sont menés pour l’étude et la construction des centrales nucléaires de 
grande puissance. £n 1967 la puissance totale des centrales atomiques était 
de 1000 000 kW. 

L'énergie du noyau atomique utilisée dans de pareilles installations est 
appelée énergie atomique, car c'est l'énergie thermique obtenue lors de Ia fis- 
sion du noyau de l’atome d’une substance lourde. Ce noyau sous l'action d’un 
neutron arrivant de l'extérieur se divise en deux parties approximativement 
égales et plusieurs neutrons. En même temps des rayonnements bêta et gamma 
apparaissent. En particulier, lors de la fission du noyau de l’isotope 235 de 
l’uranium (U*$ dont la teneur dans l’uranium naturel est de 0,72 %), l'énergie 
cinétique de deux parties du noyau est égale à 162 mégaélectrons-volts (MeV), 
tous les autres genres de l'énergie libérée ne fournissant que 33 MeV, c’est-a- 
dire que c’est surtout l’énergie thermique qui est dégagée. Pour la production 
prolongée de cette énergie on utilise des piles atomiques appelées également 
réacteurs. Etant donné que l'énergie atomique est libérée sous forme d'énergie 
thermique cela détermine les conditions de transformation de cette énergie en 
énergie électrique: une centrale atomique est en réalité une centrale thermique 
Où le réacteur remplace la chaudière. Evidemment, plusieurs particularités 
importantes distinguent une centrale atomique d'une centrale thermique ordi- 
naire. La quantité de « combustible atomique » consommé dans le réacteur est 
relativement petite: pour obtenir une puissance thermique de 100 000 kW il 
faut « brûler » journellement seulement 100 grammes de matière nucléaire. 
Remarquons cepeñdant que le réglage de cette « combustion » est un problème 
bien difficile et que lors de la fission du noyau des rayonnements radio-actifs 
très intenses apparaissent qui sont dangereux pour tout être vivant; il faut donc 
établir un système spécial de protection du personnel contre les radiations. 

Dans un réacteur on doit maintenir une réaction en chaîne de la fission du 
matériau atomique, c'est-à-dire une réaction qui se développe spontanément 
et pendant laquelle les neutrons libérés lors de la fission de # atomes du combus- 
tible nucléaire, en entrant en collision avec d’autres noyaux du même combusti- 
ble, doivent provoquer une fission d'au moins #7 nouveaux atomes. 

La vitesse d’un neutron libéré lors de la fission de U*5 est de l’ordre de 
10 000 km/s et le parcours libre moyen d’un neutron jusqu’à sa collision avec 
le noyau de U?5 est d'environ 10 cm. Pour qu’une réaction en chaîne prenne 
naissance il faut que le morceau d’uranium soit supérieur à 140 cm (dimension 
critique) ; avec des dimensions inférieures la réaction en chaîne ne peut pass’amor- 
cer, La plus grande partie de neutrons rapides libérés lors de la fission de U?#5 
sont captés par les noyaux de l’isotope U*%#* (qui forme environ 99 % de l’uranium 
naturel), par suite de quoi après une série de transformations radio-actives cet 
isotope se transforme en un nouvel élément chimique artiliciel, le plutonium 
Pu*%, Une partie relativement faible de neutrons rapides est absorbée par les 
noyaux de U?% et provoque leur fission. 

La diminution de la vitesse des neutrons réduit rapidement la probabilité 
de leur capture par les noyaux de U?%8, tandis que la probabilité de la collision 
de ces neutrons avec lesnoyaux de U?#° augmente. Pour cette raison dans certains 
réacteurs on introduit entre les morceaux de combustible atomique un modéra- 
teur, c’est-à-dire une substance telle que lorsque les neutrons entrent en colli- 
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sion avec les noyaux des atomes de cette substance, ils leur transmettent une 
partie de leur énergie cinétique. Le modérateur ne doit pas absorber de neutrons. 
On peut utiliser comme modérateur le graphite (fig. 22-12), l'eau lourde, l’eau 
ordinaire sous pression de 100 atmosphères, etc. Le combustible atomique peut 
être dissous dans un modérateur liquide: le réacteur homogène correspondant 
représente un bac rempli d’une solution de sel d'uranium enrichi artificielle- 
ment avec de l’isotope U%#5 dans l’eau lourde. | 
Lorsqu'un réacteur à combustible atomique U%*5 fonctionne, dans les mor- 
ceaux d'uranium la teneur en U*%5 diminue tandis que le plutonium et les frag- 


Fig. 22-12. Schéma d'un réacteur atomique à modérateur au graphite 


ments de fission s'accumulent. Le plutonium comme U%5 peut servir de combus- 
tible atomique car en absorbant des neutrons lents, dans des conditions corres- 
pondantes son noyau éclate en libérant une grande quantité d'énergie et de 
neutrons. | | 

Les morceaux d'uranium, généralement sous forme de tiges (fig. 22-12), dans 
lesquels une grande quantité de produits de la fission a été accumulée, sont sor- 
tis du réacteur et dans une usine chimique on fait la séparation de l'uranium, 
du plutonium et des produits de la fission. Ces derniers possèdent une grande 
radio-activité et peuvent être utilisés comme des atomes « marqués », etc. L'ura- 


$ 22-5] Centrales atomiques 653 


nium et le plutonium séparés sont de nouveau renvoyés dans le réacteur pour 
être utilisés comme combustible atomique. 

La fig. 22-12 donne le schéma simplifié d’un réacteur atomique. On y utili- 
se comme combustible U#5 et comme modérateur le graphite: dans les blocs de 
graphite on a aménagé des trous cylindriques pour les barres du combustible. 
Ces barres sont en uranium recouvert d’une couche protectrice d'aluminium ; 
elles sont placées dans des tubes d'aluminium et ces derniers sont introduits 


Fig. 22-13. Schéma de refroidissement du réacteur de la fig. 22-12 


dans les trous aménagés dans les blocs de graphite. Pour régler la vitesse de la 
réaction en chaîne on introduit dans le réacteur des barres en acier au bore qui 
absorbe bien des neutrons. 

La chaleur dégagée dans le réacteur doit être évacuée à l’aide d’un refroidis- 
seur: eau, eau lourde, gaz, métal fondu (sodium ou bismuth). Ce refroidisseur 


PR 
Ô: 


Fig. 22-14. Schéma d'une centrale atomique utilisant le sodium tiquide comme 
élément porteur de la chaleur 


doit absorber les neutrons le moins possible. Le système de refroidissement d’un 
réacteur utilisant ce refroidisseur doit évacuer une très Fons quantité de cha- 
leur et fonctionner sans à-coup. Dans Île schéma indiqué fig. 22-12 on admet que 
le refroidisseur est envoyé à l'intérieur des tubes d'aluminium, dans les inter- 
stices entre les barres d'uranium et les parois des tubes (fig. 22-13). Plus la tem- 
pérature admissible de cet agent réfrigérant est élevée, plus grand est le rende- 
ment de toute l'installation énergétique. C'est pour cette raison qu'on utilise 
comme élément de refroidissement dans certains réacteurs le métal fondu (sodium 
ou bismuth}. 
Pour réduire les pertes de neutrons dans le milieu ambiant, le réacteur est 
doté d'un écran réflecteur (appelé « écran thermique » car la vitesse de neutrons 


Fig. 22-15. Partie supérieure du réacteur atomique ct la partie centrale du pupitre 
de commande de la première centrale atomique soviétique 
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lents est égale à celle du mouvement thermique} et pour la protection du person- 
nel contre les rayonnements radio-actifs le réacteur est entouré d’un autre écran 
généralement en béton dit « écran biologique ». 

Dans le réacteur le refroidisseur devient radio-actif et pour cette raison il 
est dangereux de le diriger directement dans la turbine près de laquelle doit se 
trouver le personnel de service. Entre le réacteur et la turbine est placé un échan- 
geur de chaleur. Dans le schéma d’une centrale utilisant le sodium comme agent 
réfrigérant (fig. 22-14), on trouve deux échangeurs de chaleur : le sodium liquide 
primaire venant du réservoir Z est réchauffé dans le réacteur Z et à son tour ré- 
chauffe dans l'échangeur de chaleur 3 le sodium liquide secondaire refoulé du 
réservoir 4 par une pompe électromagnétique 5 *. La chaleur du sodium secon- 
daire est utilisée d'abord pour la surchauffe de la vapeur d'eau dans le surchauf- 
feur 6 et ensuite pour la production de la vapeur dans la chaudière 7. La vapeur 
d’eau n’est pas radio-active et est utilisée dans la turbine à vapeur & à condensa- 
teur qui entraîne l'alternateur 9. 

Dans les installations atomiques énergétiques le rendement global est d'envi- 
ron 25 à 30 %. Pour obtenir une puissance électrique de 50 000 kW il faut donc 
une puissance thermique du réacteur égale environ à 200 000 kW. 

La fig. 22-15 montre la partie supérieure du réacteur et la partie centrale 
du PURES U commande de la centrale atomique de l’Académie des sciences 
de l’U.R.SS. 


22-6. Classification des réseaux électriques 


Les réseaux électriques forment un élément intermédiaire entre la centrale 
électrique et le récepteur d'énergie. 

Les schémas des réseaux électriques sont assez compliqués. Pour les simpli- 
fier et les rendre plus accessibles toutes les connexions sont souvent représentées 


Fig. 22-16. Schéma simplitié d’une installation intérieure d'abonnés 


a — interrupteur unipolaire; b — coupe-circuit général; c — coupe-circuit à bouchon : 
— moteur asynchrone triphasé à rotor en court-circuit 


pour une seule phase. Parfois sur de tels schémas le nombre de phases est désigné 
par le nombre de traits transversaux (fig. 22-16). Une partie des éléments du 
schéma n’est pas indiquée. | 
._. On distingue les schémas de principe à un fil, les schémas de principe 
à trois fils (fig. 22-17) et les schémas de montage: ces derniers sont tracés 


® On fait passer par le métal liquide un fort courant électrique sur 
lequel agit un puissant champ magnétique qui met le métal en mouvement. 
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comme les schémas trifilaires mais ils doivent indiquer également la disposition 
territoriale des éléments du système électrique. Les schémas de montage sont 


utilisés pour la réalisation pratique de l'installation. Ils sont étudiés en partant 
des schémas de principe. 

On peut diviser les réseaux électriques en trois groupes selon leur tension de 
service: 

réseaux de très haute tension dépassant 100 KV ; 

réseaux de haute tension jusqu’à 35 kV inclus; 


réseaux de basse tension dans lesquels la tension efficace entre un fil quel- 
conque et la terre ne dépasse pas 250 V. 


Le premier groupe comprend surtout les grandes lignes de transport d'énergie. 
Pour calculer la section des fils de ces réseaux il faut tenir compte du fait que la 
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Fig. 22-17. Schéma d’une installation intérieure 


capacité, l’inductance et la résistance sont réparties uniformément le long de la 
ligne (circuit à paramètres répartis), donc il faut prendre en considération la vites- 
se de propagation des phènomènes électromagnétiques le long des fils de la ligne. 
En plus, par suite de la très haute tension de ces lignes on est souvent obligé 
d’augmenter le diamètre des conducteurs afin de réduire l’intensité du champ 
électrique au voisinage de la surface du conducteur et d’éliminer ainsi la nais- 
sance de la couronne qui provoque des pertes d'énergie supplémentaires. Pour 
augmenter le diamètre des fils sans accroître la dépense en métaux non ferreux, 
on utilise des fils creux de construction spéciale ; on utilise aussi des conducteurs 
en acier-aluminium. | 

Les deuxième et troisième groupes comprennent surtout des réseaux de dis- 
tribution. Lors du calcul des fils des lignes aériennes appartenant à ces deux 
groupes on tient compte seulement de la résistance et de l’inductance des lignes 
et lors du calcul des fils des réseaux intérieurs et des lignes en câbles on tient 
compte seulement de la résistance des conducteurs. 

La configuration des réseaux a également une grande importance pour le 
calcul des conducteurs. À ce point de vue on divise les réseaux en réseaux ouverts 
Le 22-18) et en réseaux bouclés (fig. 22-19). Les premiers sont des lignes rami- 

iées alimentées d’un côté: le sens de mouvement de l’énergie est bien déterminé. 
Le calcul de tels réseaux est beaucoup plus simple que celui des réseaux bouclés. 
Dans ces derniers les endroits de consommation d'énergie sont reliés par un sys- 
téme de fils qui forment des circuits fermés. Le sens de déplacement de l'énergie 
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dépend beaucoup de la répartition de la charge entre différents points du réseau. 
Dans un réseau boucle chaque point de consommation peut recevoir de l’énergie 
au moins de deux côtés. La grande sécurité en ce qui concerne la fourniture de 
l'énergie sans interruption est un avantage important des réseaux bouclés. 

En fonction du mode d’amenée du courant on distingue dans les réseaux 
les lignes d'alimentation et les lignes de distribution; les premières amènent 
l'énergie électrique aux points les plus importants du réseau (a, b, c, fig. 22-19) 
d’où l'énergie arrive directement aux récepteurs. 

Les lignes d'alimentation sont calculées en partant de la chute de tension 
économiquement avantageuse, en tenant compte de la limite possible de réglage 
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Fig. 22-18, Réseaux ouverts Fig. 22-19, Réseaux bouclés 


de la tension aux barres des centrales et des sous-stations. Avec l’accroisse- 
ment de la section des fils les pertes d'énergie diminuent, mais les dépenses pour 
l'établissement des lignes augmentent. Pour certaines conditions il doit proba- 
blement exister un minimum de dépenses annuelles auquel correspond une chute 
de tension économiquement avantageuse, 

On appelle section économique des fils de lignes aériennes ou des conducteurs 
de câbles une section pour laquelle les dépenses d'exploitation annuelles com- 
prenant le coût de l'énergie perdue lors du transport et les dépenses annuelles 
pour l'entretien et l’amortisation des lignes de transport seront minimales. 
Evidemment, cette grandeur dépend, d'une part, du coût de l'énergie électri- 
que et, d'autre part, du coût des lignes. Elle varie en fonction des conditions 
existant dans-chaque réseau d’interconnexion ou chaque centrale. 

Pour faciliter le choix d’une section économique, on peut recommander 
comme densité économique du courant (c'est-à-dire la densité du courant 
calculée en partant de la section économique) les valeurs indiquées dans le ta- 
bleau 22-1 pour différentes durées de la charge maximum. Pour des fils isolés 
de 16 mm? et des sections inférieures, les densités économiques du courant 
doivent être majorées de 40 %. 

Quant aux réseaux de distribution, ils sont calculés de façon que les écarts 
de tension ($ 1-7) aux bornes des récepteurs ne dépassent pas les limites admis- 
sibles. Ces écarts sont provoqués par les variations de la chute de tension dans 
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Densité économique maximum du courant, A/mm? 


| Pour une durée de 1a charge maximum, h 
Conducteurs DER a 


de 1 000 de 3000 Î de 5000 
à 3 000 à 5 000 à 8700 


Fils nus et barres : L. | 
a) en cuivre . . . . . A | 2,1 1,8 
b) en aluminium . . . . . .. 1,3 1,1 | 1,0 
Câbles isolés au papier et fils isolés 
au caoutchouc avec conducteurs : 


a) en Cuivre . . . . . . . . , 3,0 2,9 2,0 
b) en aluminium . . . . . .. 1,6 À ,4 152: ,:$ 
Câbles isolés au caoutchouc et à con-. 
ducteurs en cuivre . . . . . . . . 3,9 3,1 Er À 


———— ns ——__———— 


les fils lors des variations de la charge. En partant de l'expérience de l'exploi- 
tation on admet, lors des calculs des réseaux urbains à basse tension, une chute 
de tension depuis le poste de transformation jusqu'au dernier récepteur ne dépas» 
sant pas 6 % de la tension nominale des récepteurs. 


22.7. Calculs des charges électriques 
supportées par les fils 


. Pour calculer les conducteurs du point de vue de la chute de tension et 
l’échauffement il faut calculer préalablement les charges électriques et préciser 
leur répartition. On distingue la puissance installée chez le client et la puissance 
connectée. | 

La puissance installée est la puissance totale de tous les récepteurs d'énergie 
d’un certain client donné, déterminée en tenant compte de leur rendement. En 
particulier, la puissance installée d’un moteur est la puissance qu'il fournit 
sur l'arbre (indiquée sur la plaque signalétique comme puissance nominale). 

La puissance connectée est la puissance totale consommée par tous les récep- 
teurs d'énergie du client à pleine charge. En particulier pour les moteurs on a 

P _ Pinstaliée 
connectée nn: Ù 
où n est le rendement des moteurs. . | 

Pour les appareils d'éclairage et les appareils de chauffage domestiques 
{charge « lumière-appareils domestiques »), la puissance connectée est considérée 
comme égale à la puissance installée: | 

Pconnectée = Pinstarée 

Pratiquement tous les récepteurs ne sont jamais en cirçuit simultanément 
et les moteurs ne fonctionnent pas tout le temps à pleine charge. On tient compte 
de cela lors du calcul de la charge àl'aide d ‘un coefficient qui prend. en consi- 
dération la non-simultanéité du travail et la chrage incomplète des moteurs, 
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c'est-à-dire 
Pmax = Pconnectée“d ’ 


la valeur ka est appelée coefficient de demande. Le tableau 22-2 donne les valeurs 
approximatives de ce coefficient pour différentes charges. 


Tableau 22-2 
Valeurs approximatives du coefficient de demande 


Eclairage intérieur des maisons d’habitation, 


d’édifices publics et administratifs . . . . . . 0,8 
Eclairage intérieur des entreprises industrielles 0,85-0,95 
Eclairage des locaux commerciaux . 

Eclairage extérieur . . . . . - 1 
Industries 
du travail des métaux . 0,6-0,8 
_métallurgique 0,6-0,7 
minière . . . . 0,6-0,8 
chimique . 0,9-1 
textile . . 0,8 
artisanale 0,3-0,5 


22-8. Caleuls des lignes à courant continu 
pour la chute de tension 


Considérons une ligne alimentant plusieurs récepteurs d'énergie connectés 
à cette ligne en divers endroits (fig. 22-20). Une telle ligne est généralement appe- 


Fig. 22-20. Schémas bifilaire et monofilaire d'une ligne alimentant d'un côté 
en-courant continu plusieurs charges concentrées 


lée ligne principale et les fils allant vers divers récepteurs sont appelés dériva- 
tions. Désignons les courants et les résistances des diflérentes parties de la ligne 
principale par des chiffres romains et les courants des récepteurs par des chif- 
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fres arabes. Déterminons la chute de tension AU pour le récepteur le plus éloigné, 
Dans les conditions données on a 


AU =Rrili+ Ron + Roule (22-1) 


Remplaçons les courants de La ligne principale par les courants des récepteurs 
conformément à la première loi de Kirchhoff: 


=li+l+lss Tilt 
et enfin le courant du dernier tronçon de la ligne principale est égal à celui du 
récepteur le plus éloigné: 
Tinr= 3. 


En introduisant ces valeurs dans l’équation (22-1) on obtient 
AU = Rif + (Ri + Rir) Lo + (Ri+ Ris + Rrxn) L'3. 


En désignant maintenant les résistances totales depuis le point d’alimenta- 
tion jusqu'à chaque dérivation 


Ri+ Rir + Rin = B3 : 
Ri+Rn=R, Ri=ki. 


La chute de tension prend l'expression suivante: 
AU = Rili+Rolo+Rsls, (22-2) 


c’est-à-dire que la chute de tension est égale à la somme des produits des courants 
de charge par les résistances des tronçons de la ligne principale depuis le point 
d'alimentation jusqu'à la dérivation correspondante. 

L'utilisation des fils de même section sur toute la longueur de la ligne prin- 
cipale simplifie la construction de la ligne car à chaque point des variations de 
section il faut installer des coupe-circuit correspondant à la section du fil. Pour 
cette raison on prend souvent pour des tronçons plus ou moiïns grands d’une 
ligne des fils de même section. Dans ces cas l’équation (22-2) est transformée de 
la façon suivante: | 


21 21 
R= pe: Ri= et 
21 


d’où 
2 
AU—=-— (lili lat las) 
et la valeur cherchée sera : 


2 
= ui LB) (22-3) 


La grandeur entre parenthèses est appelée par analogie avec la mécanique 
somme des moments des courants. 


22-9. Calcul des lignes triphasées 


On appelle chute de tension dans une ligne triphasée la différence arithmé- 
tique entre les tensions composées U,. et Uz, au commencement et à la fin de la 
ligne. Le calcul d’une ligne triphasée d'après La chute de tension se fait pour une 
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charge équilibrée. Le fait que la charge est équilibrée permet de faire tous les 
calculs pour une seule phase en considérant que l'alternateur et les récepteurs 
sont connectés en étoile, car pour la tension composée, La puissance et Le cos p don- 
nés des récepteurs, les courants composés et, par suite, la chute de tension ne dé- 
pendent pas du mode de connexion des récepteurs. 

Etant donné que 


Uye= Us V3 et Urc= Une V3, 
la chute de tension 


AU = Uice— Use = V3 (U1s— Vas), (22-4) 


c'est-à-dire que la chute de tension dans la ligne est 1/3 fois plus grande que la 
différence arithmétique entre les tensions simples au début et à la fin de la ligne. 
. ane géométrique de ces deux tensions, appelée chute de tension 
dans Île fil: 


Uis—Üos = 21, (22-95) 


où J est le courant composé et Z est l’impédance du fil 
comprenant la résistance À et la réactance inductive X 
due au flux magnétique alternatif D créé par les cou- 
rants des trois fils de la ligne et embrassant le fil. 
Déterminons maintenant la chute de tension dans 
le fil. Cette grandeur se calcule de la même façon que 
celle de la chute de tension dans un transformateur 
{$ 13-10). Supposons que le courant 7 retarde d'un angle 
arbitraire #b sur la tension simple U:, aux bornes du 
récepteur (fig. 22-21). La chute de tension active RI= 
— Roll (Ro est la résistance d’un kilomètre de fil} est 
en phase avec le courant 7, tandis que la chute de ten- 
sion inductive X7 — Xi est en avance sur le courant | . 
de 90°. En composant ces deux vecteurs avec le vecteur Fig. 22-21. Déter- 


Us. on obtient le vecteur de la tension simple U,, au mination de chute 
: | , de tension dans une 
commencement de la ligne. La chute de tension ZZ dans le ligne à courant ai- 


fil est représentée donc sur le diagramme vectoriel par le ternatif 
vecteur 


AC = AB +8C. | 
| Pour calculer la chute de tension dans la ligne nous avons besoin non pas de 
cette grandeur mais de la différence arithmétique Us — Uog, c’est-à-dire de 
la différence de longueurs des tronçons OC et OA. Mais pour un courant en 
retard et une valeur de chute de tension AC petite par rapport à Us, l'angle & 
entre OA et OC est tellement petit que la longueur de la projection OD du 
vecteur OC sur la direction du vecteur OA peut être adoptée avec une précision 
suffisante pour les besoins pratiques comme égale à la longueur du vecteur 
même OC. Dans ce cas la différence U,, — Ur, sera représentée par Le segment 
AD qui peut être considéré comme la somme des projections AX du vecteur 
AB = RI et KD du vecteur BC — XI dans la direction du vecteur Uzg. 
t comme 


AK = AB cos @ — RIT cos g — Roll cos y 
et 
KD = BC sin = XI sin @— XI sin y, 
Ja différence des tensions simples sera : 
8 — Us = Roll cos @ + XiT sin @ — 11 (Ro cos + X, sin w}, 
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et la chute de tension dans la ligne conformément à la formule 22-4 est : 


AU = V3 (Ro cos p + X, sin p). (22-6) 


C'est d'après cette formule qu'on calcule la chute de tension des lignes 
triphasées. 

Pour déterminer la section du fil d’après l'équation (22-6) il faut connaître 
la valeur Z; de l’inductance par kilomètre de fil. Cette valeur peut être déter- 
minée d’après la distance entre les fils de 
la ligne et le rayon des fils. 

La réactance inductive de la ligne 
varie peu pour les variations de la distan- 
ce généralement adoptées entre les fils 
d’une ligne aérienne et de leur section. 
Pour les calculs des fils d'une ligne 
aérienne on peut adopter approximative- 
ment, jusqu'à la détermination de la 
section des fils, une réactance inducti- 
ve par kilomètre de ligne égale à 
0,35-0,40 ohm/kilomètre. 

L'inductance des brins intérieurs 
est négligeable: on peut aussi négliger 
la réactance inductive des câbles. 

Nous avons examiné les calculs des 
fils pour une charge alimentée par un seul 
côté; lorsque celle-ci est alimentée par les 
deux côtés à la fois (fig. 22-22), il faut, 
avant d'aborder le calcul des fils, trouver 
à l’aide des lois de Kirchhoff la réparti- 
tion des courants entre les fils alimentant 
cette charge par les deux côtés. 

. < section du fil trouvée A és 
2e z VAE chute de tension est ensuite arrondie à la 
FR ue 9 valeur normalisée la plus proche, après 

quoi on compare la section et le courant 
de charge avec les valeurs qui figurent 
dans le tableau des courants admissibles pour l’échauffement. 

Le calcul des longs fils pour la chute de tension donne presque toujours une 
section qui satisfait par excès aux exigences du tableau de charges admissibles 
pour l'échauffement, mais pour le calcul de la section des fils courts pour insta]la- 
Pos intérieures c’est d’après le tableau qu’on détermine la section des 
ils, | 

Le calcul de Ïa résistance mecanique des fils a une grande importance pour 
des lignes aériennes surtout pour les longues lignes de transport avec supports 
très écartés. La tension mécanique des fils aériens comprend le poids des fils 
mêmes, le poids éventuel de la glace (dans le cas du verglas) et la charge due à 
la pression du vent. On prend pour base du calcul le poids total du fil et de la 
glace. Sans nous arrêter aux calculs spéciaux nous indiquons un tableau des 
sections minimales des fils de cuivre admissibles en partant des considérations 
de la résistance mécanique (tableau 22-3). | 

Les fils d'aluminium pour lignes aériennes doivent avoir une section mini- 
mum de 16 mm°? pour les tensions allant jusqu’à 10 kV inclusivement et une 
section de 25 mm? minimum pour la tension de 35 kV. Ces conducteurs doivent 
être à plusieurs brins. Les conducteurs nus en acier pour installations extérieures 
doivent avoir un diamètre minimum de 3,5 mm. 
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Tableau 22-3 
Section minimum des fils de cuivre, mm? 


Fils à l’intérieur et à l'extérieur des armatures 0,5 
Fils isolés posés dans des tubes ou sur des iso- 
lateurs disposés à une distance l’un de l’autre 


ne dépassant pas À m . . . . . . . … . . .. 1 
Fils fixés aux murs et au plafond . , . . . . . 0,75 
Fils nus à l’intérieur des bâtiments avec écarte- 
ment entre les supports jusqu'à 12 m . .. 4 
Fils aériens à tension jusqu'à 1 kV . . . . .. 6 
Fils aériens à tension de 3 à 10 kV . . .. 10 


22-10. Choix de la section des conducteurs d’après 
l’échauffement et choix des fusibles de coupe-circuit 


Jusqu'’aux derniers temps on déterminait la section des fils lors de la vérifi- 
cation à l’échauffement d’après le courant nominal du fusible de coupe-circuit 
choisi. L'expérience a montré qu'un tel choix de la section des fils dans certains 
cas n'assurait pas la protection des fils contre un échauffement excessif. Pour 
cette raison à l’heure actuelle le problème de choix de la section des fils est exa- 
miné indépendamment du choix des coupe-circuit. Dans le tableau 22-4 sont 
indiqués les courants maximaux admissibles en service continu pour différents 
fils. Les conducteurs doivent répondre aux exigences concernant l'échauffement 
limite admissible en tenant compte non seulement du régime normal maïs aussi 
des avaries éventuelles. Le courant de service en régime normal est déterminé 
en partant de la charge et en tenant compte du coefficient de demande (voir 
$ 22-7), Le calcul des courants de court-circuit dépasse le cadre de ce livre. Dans 
un règlement spécial adopté en ÜU.R.S.S. il est dit que « pour vérifier les fils 
d’après l'échauffement on adopte un courant maximal d’une demi-heure qui 
représente le courant maximal des courants moyens de demi-heure de l'élé- 
ment donné du réseau ». 

En services intermittent, temporaire, etc. ($ 19-2) on calcule le courant 
équivalent en service continu (8 19-3), et si la section des fils de cuivre dépasse 
10 mm° et la section des fils d'aluminium dépasse 16 mm°, on détermine le cu 
0,87 


Fen 
où Fenh est le facteur de charge ($ 19-2). F 

: Nous avons déjà parlé dans le $ 1-8 du choix des courants nominaux des 
fusibles, Selon le règlement en vigueur en Union Soviétique il faut choisir ces 
courants autant que possible minimaux tout en ayant en vue que ces fusibles doi- 
vent supporter des surcharges temporaires dues aux courants de démarrage des 
moteurs, aux courants de pointe, etc. Les courants nominaux des fusibles ne 
doivent pas dépasser plus de 3 fois les courants admissibles en service. continu 
dans les conducteurs à protéger. Lorsque les courants nominaux des fusibles 
dépassent considérablement les courants admissibles en service continu dans les 
fils, les coupe-circuit protègent alors les fils contre les courtscircuits mais ne 
les protègent pas contre les surcharges prolongées. 

En tenant compte de toutes ces considérations le règlement indique spé- 
cialement les cas où la protection contre les surcharges est nécessaire ; une telle 
protection est obligatoire pour les réseaux d'éclairage et les réseaux d'apparcils 
domestiques, de récepteurs de courant mobiles dans les entreprises industrielles, 


rant admissible en multipliant le courant équivalent par un coefficient 
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dans les magasins et dépôts ainsi que dans des locaux où les risques d'incendie 
ou d'explosions existent. Il faut donc pour ces réseaux choisir le courant nominal 
des fusibles en fonction des courants admissibles en service continu dans les fils 
à protéger. Dans des cas pareils la coupure en cas de surcharge est assurée par 
ce que, conformément au règlement, le courant nominal du fusible (ou d’un 
autre appareil de protection) ne doit pas dépasser 125% du courant admissible 
en service continu dans les fils. 

En ce qui concerne le réseau des entreprises industrielles et les réseaux force 
des bâtiments administratifs et des maisons d'habitation ils doivent être proté- 
gés contre les courants de surcharge seulement dans les cas où une surcharge 
prolongée des fils et des câbles peut avoir lieu. 

La protection contre les surcharges exige dans certains cas une section des 
fils plus grande car les fusibles calculés pour les surcharges peuvent ne pas proté- 
ger contre les appels des courants de démarrage des moteurs, et l'accroissement 
du courant nominal des fusibles conformément aux courants de démarrage deman- 
de l'accroissement de la section des fils. 

Si la section du fil satisfaisant à l'échauffement est inférieure à la section 
satisfaisant à d’autres conditions (chute de tension, résistance mécanique, tenue 
thermique et dynamique contre les courants de court-circuit), on prendra la 
section la plus grande. 
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Dans les réscaux de distribution et les réseaux basse tension on utilise des 
fils de cuivre ou d'aluminium. Pour Jes lignes aériennes on utilise des fils en 
acier-aluminium ou des fils en cuivre creux de construction spéciale. 

Afin d'accroître la flexibilité et la résistance mécanique les conducteurs 
sont formés de plusieurs brins torsadés. Les conducteurs à un seul brin sont uti- 
lisés pour des petites sections; au point de vue résistance mécanique ils sont 
inférieurs aux conducteurs à plusieurs brins. | 

Le cuivre possède une bonne conductibilité et une grande résistance mécani- 
que. Pour des conducteurs nus on utilise du cuivre étiré à froid dont la résistance 
de rupture doit être de 38 kg par mm° au minimum. La charge admissible est 
alors de 14 à 18 kg par mm°. La résistivité du cuivre doit être de 0,01784 ohm X 
x mm?/m et le poids spécifique du cuivre étiré à froid est de 8,96. Les conducteurs 
en cuivre sont fabriqués à un ou à plusieurs brins mais les conducteurs à un brin 
à section maximum de 16 mm? peuvent être utilisés pour les lignes à tension 
nominale ne dépassant pas 10 ki. 

Par rapport au cuivre l'aluminium a une plus grande résistivité, un poids 
spécifique moindre et une résistance mécaniqué inférieure. Pour la fabrication 
des conducteurs on utilise de l'aluminium dont la résistivité ne dépasse pas 
0,029 ohm :mm°?/m ; son poids spécifique est de 2,7 ; on admet une charge de 9 kg 
par mm?. Pour une même résistance des fils la section d’un fil en aluminium 
doit être environ 1,7 fois plus grande que celle d'un fil de cuivre, mais malgré 
cela le fil en aluminium sera presque 2 fois plus léger. Comme la résistance 
mécanique de l'aluminium est moindre il faut admettre une plus grande flèche des 
conducteurs pour les lignes aériennes; les conducteurs en aluminium demandent 
donc des supports plus hauts. | 

Les conducteurs en acier-aluminium comprennent une âme en brins d'acier 
galvanisés torsadés; sur cette âme sont toronnés en deux couches des brins en alu- 
minium. Grâce à l’âme en acier ces conducteurs possèdent une grande résistance 
mécanique, ce qui est nécessaire pour les lignes à grand écartement entre les 
supports. 

. L'acier est le matériau le meilleur marché pour les fils et il possède une 
grande résistance mécanique. D'autre part, la résistivité des aciers marchands 
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(c’est-à-dire des aciers au carbone, au silicium et à la manganèse) est relative- 
ment grande (0,12 à 0,16 ohm-mm?/m), par suite de quoi un conducteur d'acier 
pèse de 7 à 8 fois plus lourd qu'un conducteur de cuivre de même résistance. 
L'’accroissement du poids des fils demande un accroissement correspondant de 
la résistance mécanique des supports et des isolateurs ce qui rend l'installation 


Fig. 22-23, Isolateur à Fig. 22-24. Support métallique pour deux lignes 
cloche triphasées 110 kV à deux câbles de protection 
mis à la terre 


plus chère. Enfin, les fils d'acier sont attaqués par la rouille, même étant galva- 
nisés. Toutes ces raisons font que les fils d’acier sont utilisés dans les réseaux 
à faible charge, pe exemple dans les réseaux de banlieue, dans les réseaux de 
campagne et entin dans les lignes de transmission. 

On distingue les lignes aériennes, les installations intérieures et les lignes 
à câbles. Les conducteurs des lignes aériennes sont toujours nus, à un ou à plu- 
sieurs fils. Pour des tensions allant jusqu'à 35 kV environ, les fils sont fixés 
à des isolateurs à cloche (fig. 22-23) et sont montés sur des supports en bois ou en 
acier. CES des tensions plus élevées on utilise des isolateurs en chaîne (fig. 22-24 
et 22-25). 

Les isolateurs sont construits de façon qu’en cas de surtension dans la ligne 
(tension dépassant de beaucoup la tension de service normale, par exemple par 
suite d’un coup de foudre) l’arc électrique contourne l’isolateur et passe dans 
l'air sans perforer la porcelaine. Pour l’entrée d’une ligne aérienne dans un bâti- 
ment on utilise des isolateurs de traversée (fig. 22-26). 

Il faut choisir la distance entre les supports de façon que le coût total des 
isolateurs et des supports soit minimum. En doublant la distance entre les sup- 
ports nous diminuons de moitié le nombre de supports et d’isolateurs, mais le 
coût des supports augmente car leur charge mécanique croît considérablement. 
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Cette dernière comprend le poids des fils, le poids éventuel de la glace et la pres- 
sion du vent. | L 

Si par contre on diminue la distance entre les supports, on peut réduire leur 
hauteur (car la flèche devient plus petite), leur section transversale et ainsi le. 
prix de chaque support. Mais d'autre part comme le nombre de supports et d’iso- 
lateurs par kilomètre de ligne augmente, le coût total par unité de longueur 
commence à augmenter lorsque la longueur de la portée devient inférieure à une 


Fig. 22-25. Deux isolateurs en chaîne Fig. 22-26. Isolateur de traversée 


certaine valeur déterminée. Pour cette raison pour chaque tension de service il 
existe une distance la plus avantageuse entre les supports; remarquons qu'avec 
l'accroissement de la tension de service cette distance augmente. 

Pour des tensions de service relativement peu élevées cette distance est 
comprise entre 30 et 50 mètres. Pour des tensions plus élevées cette distance 
atteint 400 mètres et plus. Toutes conditions égales, on préfère les grandes dis- 
tances entre les supports car chaque point de suspension d’un conducteur est 
ua un point faible pour l'isolement de la ligne et une voie pour le courant de 
uite. 

La distance entre les conducteurs d'une ligne aérienne est choisie de façon 
que lorsque ces fils oscillent sous l’action du vent, aucun percement dans l'air 
ne puisse se produire. On remarque qu'avec l'accroissement de prrtées l'ampli- 
tude des oscillations des fils augmente et pour cette raison pour de grandes por- 
tées il faut prendre comme distance entre les fils une valeur plus grande que pour 
de petites portées. 

Pour protéger les fils d'une ligne aérienne contre l'influence de l'électricité 
atmosphérique on pose au sommet des supports, au-dessus des conducteurs, des 
câbles en fils d'acier galvanisés mis à la terre. Ces câbles sont fixés directement 
aux sommets des supports métalliques (fig. 22-24) et les supports mêmes sont 
connectés aux plaques métalliques, tubes ou lames enterrés au-dessous du niveau 
de gel de la terre. Lorsqu'on utilise des supports en bois, les câbles sont mis à la 
terre à l’aide de conducteurs verticaux qui descendent le long des supports. Ces 
câbles mis à la terre sont destinés à recevoir les coups de foudre directs et évacuer 
les charges atmosphériques dans la terre. De plus, en cas de rupture unilaté- 
rale des conducteurs de la ligne ils augmentent la stabilité mécanique des sup- 
ports. | 

Les lignes de transport sont également dotées d’autres dispositifs de protec- 
tion contre les surtensions naissant à la suite des décharges atmosphériques: 
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on ütilise en particulier pour une telle protection des éclateurs branchés eñtre 
la ligne à protéger et la terre (fig. 22-27). 

En service normal la tension entre le fil et la terre ne peut. pas traverser 
l'espace d'air de ce parafoudre mais.en cas d’une surtension dangereuse cet espace 
est traversé et la charge d'électricité atmosphérique est. évacuée dans la terre. 
De cette façon le parafoudre est un point faible spécialement créé dans l’isole- 
ment de l'installation. Pour que le courant de l’arc dans le parafoudre n’atteigne 
pas une trop grande valeur et soit rompu aussitôt que la tension dans la ligne 
rte la valeur normale, le parafoudre est doté d’un dispositif de soufflage 
spécial. u | 

Malgré toutes ces mesures de protection les décharges atmosphériques pro- 
voquent le déclenchement des lignes aériennes et une interruptiôn de l'alimen- 
tation en énergie. À ce point de vue une ligne en câbles souterrains qui n’est 


Fig. 22-27. Eclateur à cornes 


pas soumise à l’action du champ électrique atmosphérique présente de grands 
avantages. Unc telle ligne est également protégée contre des actions mécaniques 
extérieures, ne présente pas.de danger pour Jes hommes, ne prend pas de place 
dans les rues. Par contre, l'installation d'une ligne en câbles est environ trois 
fois plus chère que celle d’une ligne âérienne et la fabrication de câbles pour 
des tensions supérieures à 100 kV présente des difficultés techniques considéra- 
-bles. Pour cette raison on emploie des lignes en câbles lorsque leurs avantages 
spécifiques sont plus importants que l'accroissement des frais d'installation. 
‘Par exemple les réseaux de distribution urbains (6 à 10 kV) sont de préférence 
en Câbles, À l’intérieur des bâtiments les câbles sont posés dans des caniveaux 
‘sous le plancher. | ne us SO LE 
Dans les grandes villes et dans les grandes usines les réseaux électriques 
souterrains sont placés dans un collecteur commun. La fig. 22-28 montre. un col- 
lecteur urbain dans une partie duquel sont posés les câbles force et les câbles 
téléphoniques et dans l'autre partie,: séparée par une cloison, se trouvent les 
tuyaux d'adduction d'eau, de chauffage et d'égoût.s :  ..  .:.°- . -, 

. Dans un câble le conducteur est entouré de papier à câble imprégné d'un 
mélange d’huile et de colophane; sur le papier est placée une gaine de plomb 
(fig. 22-29) sans soudures qui protège l’isolation.contre la pénétration d'humi- 
dité. La gaine de plomb est protégée, à son tour, par.üune couche de jute impré- 
gné de goudron asphalté. Sur le jute est placée une cuirasse en fil ou en ruban 
d'acier: cette cuirasse est protégée contre la rouille par ‘une couche de jute asphal- 
té. Un tel isolement soigneux est nécessaire parce que les moindres traces d’hu- 
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Fig.. 22-28. Coupe d’un collecteur urbain 


midité dans l'isolation pendant l’utilisation peuvent provoquer le percement de 
l’isolant et une avarie du câble. Les câbles à courant alternatif doivent être cons- 
truits de façor: que le champ magnétique alternatif ne puisse se fermer dans'la 


Fig. 22-29. Câbles triphasés cuirassés 


cuirasse, ce qui provoquerait de grandes pertes par courants de Foucault et un 
échauffement inadmissible. Pour cette raison les câbles à courant alternatif 
comportant un seul conducteur ne doivent pas avoir de. cuirasse en acier. Le 
champ magnétique résultant des trois conducteurs d'un câble triphasé est béau- 
coup plus faible que. celui d’un câble monophasé. On utilise pour le courant tri- 
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vhasé des câbles tripolaires (fig. 22-29) dans lesquels les trois conducteurs isolés 
‘un de l’autre sont munis d’une cuirasse en acier commune, et pour réduire les 
espaces vides les conducteurs sont en forme de secteurs (fig. 22-29,a), Pour que 
le champ électrique soit dirigé perpendiculairement aux couches de papier, Cha- 
que conducteur d’un câble à haute tension est doté d’une gaine en plomb mise 
à la terre (fig. 22-29,b). 
Un câble doit être soigneusement protégé contre la pénétration de l'humidité 
dans les parties remplies de matière isolante; en particulier lors de l’'emmagasina- 
ge et. du transport, les extrémités des câbles doivent être spécialement protégées. 


Gaine de plormé 
Papigr 
ÉMOTEg NE 
ANTE dE —— 
Cuivre 


Spirale en fil 
d'acier 


Huile 


Fig. 22-30. Boîte d'extré- Fig. 22-31. Câble rempli d'huile 
mité de câble 


En fonctionnemeñt le câble est réchauffé par le courant, d'où les différentes par- 
ties du câble sé dilatant de façon inégale, des espaces vides se forment pouvant 
absorber l'humidité du sol ou de l’air. Afin de protéger le câble contre la péné- 
tration de l'humidité, ses extrémités aux endroits d'entrée (par exemple dans 
un bâtiment) sont dotées de boîtes d'extrémité (fig. 22-30) ou de têtes de câbles 
remplies d'un mélange à base de bitume. 

Pour des tensions comprises entre 60 et 220 kV on utilise des câbles remplis 
d'huile (fig. 22-31). Dans ces câbles le conducteur est disposé autour d’une spira- 
le en acier creuse ; la cavité intérieure de cette dernière sert de canal pour l’huile 
minérale. L'huile se trouve sous pression grâce à des bacs de pression disposés 
en différents points le long de la ligne en câbles. Les bulles d'air dans l’isolant 
sont néfastes lorsqu'il s’agit des câbles de haute tension; dans les câbles remplis 
d'huile même des bulles d'air minimes sont chassées par l'huile dont est impré- 
gnée la couche de papier isolant. 

Les installations intérieures se font avec des fils isolés. Les conducteurs nus 
sont admis seulement: dans des locaux spéciaux où la gaine isolante peut être 
détruite facilement sous l’action d'agents chimiques (par exemple dans des sal- 
les d'accumulateurs) ; dans de tels locaux les fils nus doivent être protégés con- 
tre les contacts accidentels par fixation à une hauteur inaccessible ou à l’aide 
de revêtements résistants continus. Pour les fils isolés la partie la plus impor- 
tante de l'isolement est le tuyau en caoutchouc (fig. 22-32) qui embrasse le con- 
ducteur recouvert d’un fil en coton. Cette mince couche de caoutchouc protège 
le fil contre l'humidité. On utilise généralement du caoutchouc vulcanisé et 
comme il agit chimiquement sur le cuivre, le fil de cuivre est étamé. Pour proté- 
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ger le caoutchouc contre les endommagements extérieurs, on le couvre d’une 
tresse de coton. Cette couche extérieure peut, à son tour, être asphaltée pour 
prévenir la pénétration de l'air. Mieux le caoutchouc est protégé contre la péné- 
tration de l'air, plus longtemps il garde ses propriétés isolantes et ne vieillit pas. 


TRE RREERE— 


Fig. 22-32. Fil isolé 


Pour des récepteurs mobiles de courant (lampes de table, baladouses, fers 
à souder, fers à repasser), on utilise des cordons qui comportent deux ou plu- 
sieurs conducteurs isolés flexibles réunis ensemble. Afin d'accroître leur protec- 
tion mécanique les cordons et les fils flexibles sont parfois munis d’une tresse 
métallique. 

En Union Soviétique on utilise pour les réseaux dont la tension ne dépasse 
pas 220 à 500 volts les fils isolés de types suivants: 


IIP, fil de cuivre isolé au caoutchouc; 
AIIP, fil d'aluminium isolé au caoutchouc; 
TB, fil de cuivre isolé au chlorure de polyvinyle; 


ATIB, fil d'aluminium isolé au chlorure de polyvinyle; 

EPJT, analogue au fil IIP maïs avec une tresse vernie ; 

YIPT, analogue au fil IIP mais possède une flexibilité accrue et sert à la con- 
nexion des parties mobiles des machines et des appareils; 

IITB, idem, mais isolé au chlorure de polyvinyle: 

IIPTJI, analogue au fil JIPT mais avec une tresse vernie ; 

IP], analogue au fil IP mais à deux conducteurs; 

IP, cordon à deux conducteurs isolé au caoutchouc ; 

IPTO, fil isolé au caoutchouc pour être placé dans des tubes; 

YIPTH, fil pour soudage électrique à l'arc; 

TIPII, fil isolé au caoutchouc à tresse protectrice en fil d'acier formant écran; 

ITPUIIT, fil isolé au caoutchouc sous gaine de caoutchouc avec tresse en fil d’acier ; 

TIIP®D, fil isolé au caoutchouc sous gaine métallique tubulaire souple; 

AP, {il à un conducteur isolé au caoutchouc destiné à être placé à l'inté- 
rieur des appareils d'éclairage et prévu pour installation à tension ne 
dépassant pas 220 volts. 

AP, Je Do au caoutchouc, à deux conducteurs, destiné à être utilisé comme 

e Lil AP; 

ITPIT, cordon isolé au caoutchouc et servant à la suspension des appareils 
d'éclairage sur poulies. Il est prévu pour usage domestique. 

Les fils isolés sont posés à découvert sur des isolateurs. Les fils sont posés 
également dans des tubes en ébonite (installation non apparente). Enfin dans 
les locaux humides, dans les locaux comportant de la poussière conductrice ainsi 
que dans les locaux comportant des vapeurs et des gaz acides, les fils isolés sont 
posés dans des tubes en acier. 


22-12. Postes de transformation 


La transformation du courant alternatif dans les installations de haute ten- 
sion demande, en plus de transformateurs, des appareils de commutation (section- 
neurs, disjoncteurs à bain d'huile, coupe-circuit, etc.), des tableaux de comman- 
de, des appareils de mesure, etc. L'ensemble de cet équipement servant à trans- 
Tormer le courant alternatif d’une tension en courant alternatif d’une autre ten- 
sion est appelé poste de transformation. 
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En fonction de la puissance installée et de la tension on classe dans ce ge- 
nre d'installations les puissants postes régionaux, les postes de grandes usines, 
etc., ainsi que les postes de transformation comportant un ou deux transforma- 
teurs installés pour alimenter en énergie les réseaux d'éclairage, les petites entre- 
prises, etc. | 
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Fig. 22-33. Poste de transforma: 
tion extérieur destiné à transfo- 
rmer l'énergie électrique du 
À 4 courant triphasé sous tension 
| nominale 6-10/0,4-0,23 kV 
1 — corps de la souë-station ; 2 — 
entrée (H.T.);, 3 — sortie (B.T.): 
£ — tableau de distribution (B.T.); 
5 — transformateur de puissance; 
6 — chambre d'entrée du transfor- 
mateur (H.T.); 7? — sectionneur 


L'étude des schémas et des équipements de tels postes de transformation 
sort du cadre de ce livre. Nous indiquerons seulement quelques renseignements 
caractéristiques concernant le travail des postes de transformation. 

Très souvent dans les postes on sépare l'alimentation des lignes force et des 
lignes lumière. Par exemple on installe deux transformateurs dont l'un est des- 
tiné à alimenter une ligne force et l’autre une ligne lumière. 
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Une telle alimentation séparée des circuits d'éclairage et des moteurs est. 
désirable, même lorsque la tension des réseaux lumière et force est la même, 
car avec une alimentation commune le courant de démarrage des moteurs pro- 
voque des fluctuations visibles de la tension par suite de quoi les lampes à incan- 
descence clignotent. 

Du côté haute tension les transformateurs sont connectés par l'intermédiaire: 
de sectionneurs et de disjoncteurs. 

Dans les postes de transformation les compteurs sont branchés par l'intermé- 
diaire des transformateurs de mesure du côté haute tension ; ils enregistrent donc 


… Conser valeur 
à déshuñidificareur 


Fntrée haule 
fens'0n 


Transformateur 
de fnuissance 


Fig. 22-34. Poste de transformation préfabriqué intérieur 


aussi les pertes dans les transformateurs. Pour pouvoir déterminer le facteur de- 
puissance moyen on dote les transformateurs de puissance de compteurs d’éner- 
gio réactive. 

La fig. 22-33 montre en coupe un poste de transiormation extérieur et sur 
la fig. 22-34 est montré un poste de transformation préfabriqué pour installation 
intérieure. | 

La qualité de l'huile a une grande importance pour le fonctionnement nor- 
mal d’un poste de transformation. Par suite de son contact avec l'air, l’huile- 
absorbe de l'humidité, s’oxyde et devient polluée. I] en résulte que ses proprié- 
tés isolantes deviennent plus mauvaises et les acides formés dans l'huile agis- 
sent de façon nocive sur les matériaux isolants de l'appareil. Pour ces raisons, 
il faut périodiquement vérifier l’état de l’huile par des essais sur des échantillons- 

rélevés dans les bacs des transformateurs et des disjoncteurs. Pour les trans- 
ormateurs de 2 à 20.kV qui se trouvent en service continu avec refroidissement 
naturel, on prend des échantillons d'huile pour essais tous les 12 mois et en cas. 
de refroidissement artificiel tous les 6 mois. Pour les disjoncteurs dont la ten- 
sion ne dépasse pas 20 kV, on prélève des échantillons d'huile tous les 12 mois 
et en plus toutes les fois après trois déclenchements automatiques. 
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